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PREFACE 



CUEK MONSIEUB, 

Quand, il y a plus de quatre ans, nous vous avons 
I confié le cours pratique de Résistance des matériaux, 
nuelques-uns de nos collègues, et des plus compétents 
n;ependant, ne croyaient pas à sa réussite dans le mi- 
lieu de la Société d'enseignement professionnel. Ils 
^avaient raison de craindre, car cet enseignement 1 
Pabstrait ne peut pas ôtro digéré ^lar tout le monde et I 
Fdemande beaucoup de qualités chez celui qui le i 
■donne; vous les aviez certainement ces qualités, cher ' 
l^onsieur Noval, car votre cours a parfaitement 



Vous avez su grouper autour de vous une trentaine 
( jeunes gens : employés des pouts et chauss 
B4u service vicinal, du service municipal, commis j 
d'architecte, élèves de l'école des Beaux-Arts, dessi- 
nateurs divers; vous avez eu aussi des contremaîtres J 
payons, des serruriers ; votre meilleur élève do l'a 
''néo dernièie était mi>nie parmi ces derniers. 



m 



Vous vono/. Je riîunir i>d ud volume ce cours proi 
foBstf avec tant de fruit ; je vous remercie d'ava 
bien vnulu me l'adresser; je l'ai parcouru avec I 
^plus vifinWrfll et je crois pouvoir vous assurer d 
succës. Sh publication comble, en effet, une lacund 
ce qui existait jusqu'il présent était, ou trop tbé< 
rique, ou trop pratique ; vous vous Hes tenu enli 
tes deux. 

Voua avez su donner une idée de la Ihéorie de 1 
Résistance des matériaux bien suffisante pour faîfj| 
comprendre les lois et les formules de cette Résij 
lance. Or, rien n'est plus important, pour un cou] 
tructeur, qui' lie pouvoir comprendre et, au besoil 
l'établir une formule que l'on veut appliquer. Votl 
publicftlion, à la portée de tout le monde, rempla< 
avec avantaj^e les aide-mémoire, dont l'emploi pa 
amener parfois de regrettables erreurs. 

Gomme constructeur et comme président de ' 
Société d'enseignement professionnel du Rhdne, 
vous remercie, cher Monsieur Novat, de cette pùl 
cation et je vous envoie l'expression de mes i 
ments les meilleurs. 



Signe : Mangim. 



AVERTISSEMENT 

SOS ÉLÊVKS DK tA SOCIÉTÉ d'enSIîIQNÈHENT PtlflFESSIUNNEL 
nu RHÔNK 



La théorie de la iiSsistancc dos matériaux n'est i 
omplètement accessible qu'à ceux qui cunnaisseat 
ftnalyse niuthûmalique. Le but que uous nous pro- 
oioub lîn ouvrant co cours â la Socièlé d'enseigne- ' 

4 prtjfessiimiiel. du Rhi'iiif n'est donc, pas d'exposer 
atte théorie, mais d'en donner une idée, de manière' 

biun faire comprendre le» lois Lit formules de la ■ 
distance. 

I Quelques-unes du ces formules se déduisent direc- J 
ment de l'analyse et présentent un caractëro | 
bsolu de généralité et d'exactitude ; d'autres soat J 
ies Bur une méthode mixte, c'est-à-dire déduites ' 
,11 calcul en s'ttppuyant sur certaines hypothèaos ; 
i'ftUtres enliu sont purement empiriques. 

En outre, la plupart des formules de la résistanco , 
ne sont applicables qu'entre certaines limites très J 
ïestreintes. 

Nous aurons soin de préciser les limites d'applîoftr] 
ion de CCS formules en en faisant connaître Torij 
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le caractère et la nature, afin que vous puissiez les 
employer d'une façon judicieuse. 

Los formules contenues dans les aide-mémoire ou 
les publications pc^riodiques spéciales présentent 
souvent des erreurs de, sif;n(» ou crexposant, lesquelles 
erreurs peuvent (îiitraîner h dos résultats tout à fait 
dangereux pour la sécurité des constructions. Ordi- 
nairement ces erreurs sont facilcîs à reconnaître, 
lorsqu'on sait comment les lormul(»s ont été établies. 

Pour répondre au but que nous nous proposons, 
notre aperçu de la théories do la résistance des maté- 
riaux ne sera, ni une théorie pure demandant des 
connaissances spéciab^s, ni un simpb» exposé de lois 
et formules; il sera un comnn^ntaire, raisonné des 
lois et formules de hi résistance. En résumé, nous 
effleurerons la théorie sans l'approfondir et nous 
développerons de nombreux exemph»s pour rendre 
notre cours réellement pratique. 

Afin de faciliter et réduire votre travail, autant 
que possible, nous adopterons une division qui 
permette à chacun de vous d'elfectuer sans difficulté 
la sélection des parties qui rintéressent spécialement, 
en faisant remarquer que la connaissance des 
matières enseignées dans les quatre premiers cha- 
pitres, moins celles des deux derniers paragraphes du 
chapitre iv, sont absolument nécessaires à tous pour 
rintclligence des autres parties de notre cours. 



PREMIERE PARTIE 

APERÇU DE LA THÉORIE DE LA RÉSISTANCE 

DES MATÉRIAUX 
DONNÉES EXPÉRIMENTALES, PROBLÈMES SIMPLES 

ET FORMULES USUELLES 



xovAT. — llésist. des aiatériaux. 



CHAPITRE PREMIER 

INTRODUCTION 

§ 1. — Notions préliminaires 

1. Constitution des corps naturels. — On regarde les 
corps naturels comme composés de molécules infini- 
ment petites, séparées par des distances comparables à 
leurs dimensions. 

2. Actions moléculaires ou forces intérieures. — Si Ton 
laisse de côté les phénomènes de cristallisation, on admet 
que les actions exercées par 
une molécule A sur une 
molécule B se réduisent à 
une force unique F dirigée 
suivant la droite AB qui 
unit ces deux molécules et Fig. i , 

que les actions exercées par 

la molécule B sur la molécule A se réduisent également à 

une force unique F' dirigée suivant la droite AB. 

En vertu du p7H7icipe de Newton {rédiciion égale et con- 
traire à Taction) ces deux forces sont mutuelles, c'esl-à- 
dire égales et contraires. 

Par conséquent, outre les forces extérieures qui peuvent 
agir sur un corps, il y a lieu de considérer toutes les 
forces agissant de molécules à molécules, forces appelées 
forces intérieures ou actions moléculaires. 
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3. Solides naturels et solides invariables. — Jusqu'à pré- 

s<Mil, v<nis avi'z raisonné sur des solides de convention, 
les s(»li(les invariables composés de molécules maintenues 
à (l(îs distances ronstantes l(»s unes des autres. 

De pareils solities n'existent pas, et, en réalité, toute 
force, si faihle i|u'(îlle soit, (jui agit sur un corps matériel, 
U» déforme d'une manière plus ou moins sensible; les corps 
<l(* la natun^sont c»)mposés de molécules dont les distances 
varient : ces (•or|)s sont, (mî elFet, plus ou moins dila- 
tables, plus ou moins compressibles. 

La mécani(|ue ijui suppose» les solides indéformables, 
invariables, est rc^ (ju'on nomme» la mécanique ration- 
nelle. 

La mécaniejuc qui considère les cor|)S comme ils sont 
ré(»llemenl. dansla nature, c'est-à-dire comme déformables, 
est la méraniqut' appliquée : elle comprend la résistance 
des matériaux, la stabilité des constructions, l'hydrau- 
liijue, etc. 

4. Actions attractives et répulsives. — Quand un corps 
solides (^st au repos, clia([U(» molécule occupe par rapport 
aux autres une |)osition stable ([u'elle ne |)(Mit abandonner 

(lut? sous rinlluen(!e d'un etï'ort. D'où cette 

délinition : un corp$ solide est un corps qui 

appose u)ie résistance appréciable aux dé- 

fonnalions quon veut lui faire subir. 

11 iMi résulte «lue, l()rs([u'on veut éloigner 

r.:„ .. l(îs molécules d'un C()ri)s solide, on déve- 

loppiî entrtî elles des actions attractives ; 

lorsqu'on veut l(^s rapprocher, on développe des actions 

répulsives. Les clHJses se? passent comme si les molécules 

élaienl réunies entre elles par des ressorts à boudin 

(lis- '^)- 
Les actions attractives ou répulsives diminuent de plus 
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}n plus el deviennent insensibles, lorsque les molécules 

itteignenl un éloignemenl appréciable. 

l^es actions répulsives augmentent indéfiniment, lorsque 
l'écartemenl des molécules tend à devenir nul; c'est en 
i«ela que consiste réellement Vimpénélrnhilili! de la 
matitTe. 

5. Distinction des corps. — On admet qu'il y a toujours 
actiiiDS attractives el répulsives; les forces V et F' (tig. \) 
^n soot les résultantes. 

Dans liis solides, c'est l'attraction ou gravitation qui 
'emporte ; dans les corps p;axeux, c'est la répulsion ; dans 
s liquides, il y a égalité entre l'attraction et la répulsion. 
L'équilibre est stable dans les solides, instable dans les 
gaz, indifférent dans les liquides. 

6. Elasticité de la matière. — Supposons, pour fixer 
!s idées, le solide en repos, et appliquons-lui des forces 
ïtérieures- Les molécules sur lesquelles les forces exté- 

eures agissent directement vont céder et leur distance 
vec les voisines va varier, ainsi que les forces mutuelles; 
'équilibre se trouve détruit. Mais, lorsque la déformation 

roduite par le déplacement des molécules sera aciievée, 
a nouvel équilibre s'établira entre les forces extérieure» 
', les nouvelles forces intérieures développées. 

Il peut arriver que, les forces extérieures n'étant pas 
■op considérables, si on supprime leur action, le corps 
iprenne la forme qu'il avait avantl'application des forces 
tlérieures. 

Celte propriété, par laquelle un corps déformé tend à 
^prendre sa première forme, lorsque les actions exté- 
leures disparaissent, constitue Vélaslicilé de la matière. 

Un corps est parfaitement élastique, lorsqu'il reprend 
bsolument sa forme primitive. 
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Los effurtsde/iressiojioude compression, qui tendenl 
les raccourcir ; 

3" Les efforts tranchants ou de cisaillement, qui tendent 
couper, à. tranelier les pièces transversale me ni par rap- 
prt à leur plus grande dimension ; 
4° Les efforts de flexion plane, rpii tendent à courber les 
èces, à les Taire fléchir. 

Nous verrons que dans certains cas ces efforts sont iso- 
E et que dans d'autres ils sont combinés. 
Nous laisserons de cilté les efforts de torsion et ceux de 
lissemenl qui se développent plus parliculiôrement dans 
pièces des machines. 



, — Rappel des conditions générales o'ÉQmLiiiBE 

ID. ConâitioBS générales d'équilibre. — Comme nous 
aurons souvent à invoquer les conditions générales d'équi- 
libre d'un corps solide, nous croyons utile de les rappeler. 

Les sis conditions nécessaires et suffisantes pour l'équi- 
|î>re d'un corps solide sont les suivantes : 

Les sommes algébriques des projections des forces 
(etérieures appliquées à un corps solide et les sommes 
■tgébriques des moments des mêmes forces, par rapport 
I trois axes quelconques concourants et ?ion situés dans 
m même pUiii, doivent être séparément nulles. 

Nous altous donner quelques espUcalions sur ces con- 
lïtions d'équilibre et les mettre sous forme d'équations. 

Prenons, ainsi qu'on le fait ordinairement, trois axes 
SCtanpulaires entre eux, dont deux OX et OY situés dans 
a plan horizontal el. l'autre OZ vertical (Hg. 3). 

Sut P l'une quelconque des l'orces extérieures agissant 

1 le corps solide considéré ; nous supposerons cette force 
Impliquée au point A du solide, dirigée suivant la droite 
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AH de l'espace dans le sens indiqué par la flèche et repré- 
senlre en grandeur par la longueur AB. 

Km projetant les points A et R sur un plan passant par 
l'axe OX, par exemple sur le plan XOY, puis en abaissant 
des p<)iiils a' et // ainsi obtenus des perpendiculaires sur 
l'axe OX, nous déterminerons un segment ab qui n'est 
auln» qiK» la projection I\ de la force P sur cette axe. Nous 




Fi^'. W. 



conviendrons d'attribuer à la projection P, le signe H- si le 
point h est à droite de a, et le signe — s'il est à gauche ; 
dans le cas de la figure, F, doit ôtre précédé du signe H-. 

Des opérations analogues nous donneraient la projection 
P, de la force P sur l'axe OY et sa projection V^ sur Taxe 
OZ, que nous affecterions du signe H- ou du signe — sui- 
vant les conventions que nous aurions faites. 

Le moment d'une force par rapport à un axe est le 
produit de la projection de la force sur un plan perpendi- 
culaire à l'axe par la plus courte distance de la force à 
l'axe. 



ISTRODrCTmS V 

Abaissons du point une perpendiculaire OM sur a'ù': 
a, droite OM est la projection en vraie grandeur sur le plan 
ÏOY de la plus courte distance de la force P k l'axe OZ ; 
a produit a'b' X OM représente le moment de la force P 
;par rapport û l'axe OZ, moment que nous écrirons M,P. 

On donne ordinairement au moment le signe -t-, lorsque 
sur le plan de projection la force tend à faire tourner la , 
plus courte distance autour du point dans le seus des 
aiguilles d'une montre, et le signe — lorsqu'elle tend à la 
faire tourner en sens contraire ; dans le cas de la figure, 
l,P doit Hre affecté du signe ^. 

Si, pour simplifier, on désigne par 2P. ' la somme algé- 
l^ique des projections sur l'axe OX de toutes les forces 
extérieures appliquées au solide, par SP„ celle do leur prO- 
jécttons sur l'axe OT et par 2P, celle de leurs projections 
fcur l'axe OZ ; si l'on désigne également par ^H.P la 
Bomme aigt'brique des moments par rapport ii Taxe OX 
id toutes les forces extérieures, par IM„P celle de leurs 
Btomenls par rapport à OY et par £M,P celle de leurs 
jDomenls par rapport à OZ, les six conditions géuéralea 
id'équilibre peuvenl se traduire par les six équalions sui- 
vantes : 

2P. ^ SP,, — O iP; = 

SM^P — i:M„P — SMJ' = 

Les trois premières équations sont âhes cr/nalions de 
yeelions et les (rois dernières eçuaiiows de moments. 
11 est important de remarquer que les forces intérieures 
'entrent point dans ces équations, parce que, ces forces 

liant mutuelles, leurs projections et leurs moments se 

':étruisent deux à deux, 
En cboisissant conveciablementles axes des coordonnées, 

.'uppplle ni'iiiia et i]iii rL'inil'aeute 
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les six conditions générales d'équilibre peuvent se réduire 
ù trois dans doux cas, très fré([uents en pratique, que nous 
allons examiner en nous appuyant sur les deux remarques 

(*i-dessous : 

Première remarque, — La projection d*une force sur un 
axe t'st nulle, lorsqufî la force est située dans un plan per- 
pendiculaire à Taxe : la projection se réduit à un point. 

Deuxième remarque. — Le moment d'une force par 
rapport à un ax(î est nul, lorsque la force et Taxe sont 
<lans l(; inùine plan : (mi elïet, si la force n'est pas paral- 
lèle à Taxe, son prolonj;(Mnent coupe Taxe et sa plus courte 
distance ù cet axe (»st nulle ; si la force est parallèle à 
Taxe, sa projection sur un plan perpendiculaire se réduit 
à un point. 

il. Cas des forces dans un même plan. — Lorsque les 
forces extérieures agissant sur un solide sont toutes dans 
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un môme plan, les six équations d'équilibre se réduisent à 
trois. 



INTRODUCTION 



11 



Supposons, en effet, les forces P dans le plan XOY et 
l*axe OZ perpendiculaire à ce plan (fîg. 4). 

La troisième équation de projections est satisfaite d'elle- 
même, puisque la force P est située dans un plan perpen- 
diculaire à OZ (l*"® remarque) ; il en est de même des deux 
premières équations de moments, puisque la force P est 
située dans le plan des axes OX et OY (2*^ remarque). 

Les trois équations d'équilibre sont : 



SPx^O 



2P, = 



SM,Pi=0 



On dit alors que les moments des forces sont pris par 
rapport au point 0, où Taxe OZ perce le plan XOY. 

Ce cas est applicable à celui dans lequel les forces sont 
symétriques deux à deux par rapport à un même plan, car 
on peut remplacer deux forces symétriques par leur résul- 
tante située dans le plan de symétrie. 

12. Cas des forces parallèles. — Lorsque les forces 

Z 




Fig. 5. 



extérieures sont toutes parallèles, les six équations d'équi 
libre se réduisent également à trois. 
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Sl:;»ç»«^<»»ii< l iiv OZ jKirallèles aux forces P et le plan 
\0> |vriH'tuluuUiir^» tic. 5 . 

l..^ vUu\ prx'îmn'rx's t'quations de projections sont satis- 
f^utt'^ vl\*'U'x-tuôiiu*'>. puisijue chacune des forces P est 
drtu^ un p\ui |»*T{waUuulairv* à OX et OY < 1"^* remarque) ; il 
%»« «•'^t do «u îu»' dt* la tr\ù<ième étiualion de moments, 
puix.juo »!uuur • di'^ fon>'> P est dans le même plan que 

\ i'^ trxMN ^'^jiuUit'U'i d t'quilil»re siMit alors : 

IP .1' IM P = o lM.,Pz=() 

13 Dualisme du cas des forces dans un même plan et 
du cas des forces parallèles. Nous appelons Tattention 
Nur ItMltiali'^m»^ di*»» di'u\ cas considères : ils sont le coin- 
pliMUiMd l'un dt* Tauln* ; «*n d autres termes, si Ton ajoute 
les trois equalion> Irouxecs dans le cas des forces situées 
dans le uièuie plan aux tri»is e<)uations relatives à celui 
fies foree»^ parallèlt*>, on »d»tient les six équations géné- 
rales d*ét|uilihre. 

14 Observation importante sur le point d'application 
d'une force. — l>ans la mécanique ralit>nnelle, on regarde 
les corps solides connue absolument invariables et on a le 
droit de transporter le point d'a|>piicalion d'une force en 
un point quelconijui» de la dirediou de la force. 

Il n'en est plus de même pour les cor|)s naturels ; en 
effet, si on change» le point d'application d'une force, elle 
n'est plus appliquée à la même molécule el les actions 
moléculaires développées ne sont plus les mémos 

Dans la mécaniiiue appliquée on n'a qu'un droit, c'est 
de remplacer plusieurs forces appliquées à une mém(» 
molécule par leur résultante et réciproquement. 



f «- 
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§ 3. — Hypothèses 

S. Hypothèses sur la constitution et la forme des 
;es. — Dans ce qui suit, nous admettrons en général 
les corps sont homogènes^ c'est-à-dire constitués de 
lême façon en chacun de leurs points, et que les pièces 
sidérées sont prismatiques, 

e plus souvent, dans les constructions, les pièces ont 
ureusement la forme de prismes géométriques, 
ans la mécanique appliquée, on donne aussi le nom 
3ièces prismatiques à des pièces dont la section peut 
er et qui peuvent même être légèrement courbes; 
s, dans les pièces considérées, les dimensions trans- 
iales sont petites par rapport à la longueur, 
rdinairement, ces pièces ont un plan de symétrie, et 
es les forces qui les sollicitent peuvent être ramenées 
s ce plan. 



CHAPITRE II 



EXTENSION ET COMPRESSION 



US ET FORMULES FONDAMEN- 
COEFKIGÏENT D ' ÉLASTICITÉ. ^^ 
NTATION GRAPHIQUE. A 



fondamentale de la trac- 
Ktension. — Considérons 
lypolliétiquement * 
d(^ molécules ou 
éculairc mainte- 
de ses extrémi- 
)lli(;ilée à l'autre 
F^ par un poids P 
ac lion de ce poids 
('Haut de molé- 
lolécules, mettra 
tes les forc(îS in- 

puis un nouvel 

établira. L'allon- 
tal (le cette libre 
m me des accrois- 
le distance entre 
)lecule. 

l'ons maintenant 
rismatiqueABGD, P 

par la section AB pig. g. 




N 
Fig. 7. 
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et soumis en Cl) à raclion d'un poids N par rinlermé- 
diaire d'une armature (fig. 1). On peut regarder la tige 
prismaticfue en expérience, plus ou moins approximative- 
ment suivant sa nature , comme la réunion de files ou 
fibres moléculaires juxtaposées et reliées par des actions 
latéral(is. Si l'action du poids N est dirigée normalement 
à la section droite du i)rism(» et suiVant l'axe du prisme, 
lieu des centres de gravité des sections, on peut regarder 
la charge N comme uniformément répartie, et, par suite, 
on peut admettre que chaque fibre élémentaire supporte 
la même chargtî P, soit la charge totale divisée par le 
nombre de fibres n : 

On peut alors sui)poser cpie chaque fibre s'allonge <le ^^ 
même (juantité, laquelle représente l'allongemnet total de 
la pièce. 

Tant c[u'on* ne dépasse pas la limite d'élasticité, ^* 
charge enlevée, la tige reprend exactement la mêtnc 
longueur. Kl le agit dans toutci la période d'élasticité, ^^ 
point de vue i)rati(iue, comme un ressort parfait. 

llestons dans cette période d'élasticité et désignons par • 

L la longueur primitive de la tige; 

to • la section droite du prisme; 

N la charge totale normale à la section droite du prisit^^ 
et dirigée suivant l'axe du prisme; 

l l'allongement total de la tige sous la charge N. 

N 
Le quotient — est la charge par unité de surface de 1^ 

section droite. 

Le quotient p est l'allongement de la tige par unité d^ 

longueur primitive. 

* w est une lettre grec(iue qui s'appelle oméga ut qui représente 
"i l'aire d'une section. 
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ience prouve que ces deux quotients présentent 
ort constant pendant la période d'élasticité 

désigne par E une constante qu'on déterminera 
•ience pour chaque substance, on pourra donc 

)l la loi fondamentale de l'extension. 

stante E est ce qu'on appelle le coefficient ou 

élasticité de la substance considérée. 

mules fondamentales. — On remplace le plus 
- par z et — par R. 

)récédente peut se traduire indifféremment par 
)rmules suivantes qui n'en font qu'une : 

(0 L 

N =: Etoî 
U = Et 

lique Tune ou Tautre de ces formules suivant 



ision ou travail de la matière. — Nous avons 
) par R la charge ou action de la traction par 
urface de la section droite, 
nous avons supposé l'équilibre établi, chaque 
!culaire, et par suite la tige entière, en vertu du 
le Newton (égalité entre l'action et la réaction), 
tant qu'elle est sollicitée. R représente donc en 
iolue, soit l'action delà traction, soit la résistance 
ar la matière à la traction ; cette résistance est 
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ri> ((11(111 :ip|H»ll(> 1«* tranail * ou la tension de la matière par 
iiiiih' ih* Mirfact*. 

19. Coefficient d'élasticité. — De l:i troisième formale 
riMidaiiHMitiilc (17) on tire : 

t 

/ l'si II' i*;ip|HH*l (les deux hmjçucurs, c'est un nombre: 
It csi unr Inrcc : par suite, E est une fon^e divisée par 
lin iHunluc. c'est à (lire une fonro, laquelle est rapportée 
a I iinile lie Mirlaee. 

l''aiM»iis, en elVet, dans la première formule 

I.. .z I el / = L 

nous aunuis N ~ K 

Le enelliiieiil delastieilé piuir chaque substance est la 
l'oree liclive «|ui, agissant sur une tig(î ayant pour section 
rimile de siirlaee. produirait un allongement égal à lî^ 
Imi^neiir primitive. 

(l'es! une rnpee lielive en };(''n(»ral, car la tige roiflp^ 
ordinairetneid hien avant d'atteindre eetle limite. 



23. Phénomùue de Textension et rupture par arrd' 
chemeut. - .N«uis venons de V(dr que, tant que la charge 
agissant snr la tig(» (»st infi'»rienr(» à la limite d'élasticitt'*' 
les allongenienls ol)serv('»ssonl proportionnels aux charge»^ 
(ui les det(*rniinent • 

Si l'on di'passe la limit»» d'(»lastieiti*', il n'y a pluspropor^ 
tionnalile iMiln» li»s charges par unili» de surface et lee^ 



( 



' l.t' m'tl travail (»st iMiten«lii ici non ilans son sons scicntifuiue. 
»imis dans h* srns iPi^rort iinpost» au nu»lal par unité de surface, 
i Uii est donnô dans la pratique des oonstructions. 
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snis par unité de lon^ieur. Les allon^emeots | 

plus l'apiilomont que les charges; ils D'aquièrent 
leur valeur défiDÎtive qu'au bout d'un temps 

lus ou moins long, pouvant varier depuis quelques 

usqu'à un certain nombre d'heures suivant la • 

I considérée. 
part, pendant cette seconde période, lorsqu'on i 
la charge, la tige ne reprend plus sa longueur 

: lu déformation ne dis- ^ ^ a u 

s complètement ; ello 

în partie d'une façon 



II 

r\ 



continue à augmenter 
rement la charge, avec 
précautions nécessaires 
n'y ait jamais mouve- 
atoire, il arrive uu ins- 
variablc d'après ia na- 
, substance, où, en une 
1 étendue du solide, il 
L un allongement nola- 
lus grand que! dans ses 
Plies. Cet allongement 
le cas de la figure S, se 
ins la partie Kli , est 
aéd'une diminution de 
l'on appelle- striction; la matière a'y étire, s'y 
; il y a comme un écoulement de solide de haut 
le sorte de filage. 

je continuant à agir, ia rupture finit par se pro- 
' arrachement, dans cette région, avec dégage- 
iialeur ordinairement. 

tate que, une fois la désagrégation commencée, 
me d'elle-même, souvent très lentement, sans ' 







K 















Fig. ( 
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augmenter la cliarge el inèiiie en diminuant la charge qui 
a entraîna la désagrégation au début. 

La sli'iclinn s'()I)serve surtout (juand on opère sur les 
mélaux mous el très ductiles : élain, plomb, zinc et fer 
1res doux. 

lAU' (*sl moins s(»nsil)le pour les métaux durs qui se 
laissent travailler à froid : fer ordinaire et aeier doux. 

Elle esl 1res [nni accusée dans certains fers, Tacier dur, 
raci(»r Irempé el le bois. 

Ces (l(»rnièn»s substances ju'ésenlent une très faible con- 
Iraclion latéral<\jns(|n'îi la rupture, et elles peuvent sup- 
porter indélinimenl, en l'absiuice de toute vii>ration, des 
ellorls peu inférienrs à Tt^n'ort mininmm qui détermine la 
rupture? ; mais leur rupture se produit brusquement, sans 
être annonc('*e par aucun signe précurseur. 

Dans tous les cas, la ])ruden(;e commande de se tenir 
i)i(Mi on (l(M'à de la limitt? d'élasticité. 

21. Pression ou compression. — Puisque les corps pris- 
mati(|ues, (jue nous avons regardés comme composés de 
libres mob'culaires juxtaposées, s'allongent par traction, 
ils doivent au contraire siî raccourcir par compression. 

Les (expériences de compression sont plus délicates à 
faire que celles d'extension. Voici pourquoi : si le corps 
a une faible hauteur, il est difficile de mesurer les raccour- 
cissements; s'il a une grande longueur, il tend à fléchir 
latéralement, à se courber en arc, à flamber. Il faut, en 
emboîtant le corps, l'empêcher de fléchir latéralement. 

Lorsque les expériences sont bien faites et que la charge 
est uniformément répartie sur la section droite, on trouve 
que, j)endant la ])érift(le d'élasticité parfaite, la loi de Tex- 
tensiou s'appli([ue absolument à la compression. 

On a les mêmes formules à la condition de donner 
simultanément aux charges et aux allongements le signe H- 
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l'il s'agit dG Icxtension, et le signe — s\\ s'agit de com- 
■pression. 

R représente également à la fois, en valeur absolue, la 
compression par unité de surface de la section et la résis- 
tance de la matière opposée à celle compression par unité 

'e surface de la section. 



22. Rupture par écrasement. — Dans ruxtunslon, la 
lige subit toujours une fônlracMoii latérale ; il ne pt'ut on 




FiK- 10. 

Ira de même pour la coinpre.'îsion, car les actions latùrales 
{1)^1 alors nécessairement dirigées vers rextérieur. Il y a 
|a sorte de pousséo au vide et la section augmente dans 
te certaine région; la striction qui s'observait sur les 
ftces étirées est remplacée par un gonflemenl. qui a ten- 
^^fiice à devenir général et non à se localiser en un point. 
<Ia charge dp compression croissant, la désagrégation 
loléculairc commence, augmente et entraine la rupture. 
tquelle a lieu par écrasement et non plus par arraclie- 
,«»t. 

La rupture des blocs par écrasement se produit de 
dilTcreutes suivant la nature des matériaux. 
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Les pirrres dures cèdent peu à la compression ; elles se 
brisciil îivec OrUii m aiguilles (lui se pulv(*risent facile- 
lUdit. Lrs premières tissures se déclarent sous une charge 
ai>pro\iinativement é^ale au tiers de celle qui produirait 
la (lèsagréfication. 

Li's piern^s li'iidres se brisent en formant di*s pyramides 
à suiniiicts opposés, situés à peu près au milieu du bloc; 
rc'crasemenl suit d<» près les premiers éclats. 

Dans les corps granuleux, comme la fontt*, il se niaoi- 
festr au nionient de la ruptun^ un plan de séparation onii 
nairciiKMit à 4i)". 

Jj' l)ois s<' rompt souvent par fentes verticales, après 
^oi)f1(>mrnt. 

L'Inimidiir' diminuer la résistance des bois et des pierres 
tnidres. 

(Ici le ri'sistance varie «uissi avec la direction des libres 
|)our le bois ou du lit de carriènî pour les pierres : perpen- 
di( ulairrmciit aux libres, le bois ne supportcî <|U0 les 
8(1 p. 100 de ce ([u'il pourrait sui)porter dans le sens des 
fibres; une ï)ierr(^ posc'e sur son lit de carrière a une résis- 
taure seiisiblrment |)liis faraude <iue lors(iu'elle est posée 
en délil. 

23. Représentation graphique des phénomènes de l'ex- 
tension et de la compression. — Pour représenter graph»- 
([U(;inent le pliéuoiiièiie de l'extension, on ])rend deux axes 
rectanf^ulair»'s OX et OY ; sur OX on porte en abscisses 
les allouf^emeiits i)ar unité de longueur primitive île la 
tig(; ( /) ; sur OY on porte en ordonnées les charges pî^r 
unilé (le surface de la section droite (U). On obtient aiûSi 
unr lii^nc OAH (|ui re[)résente la loi de la variation des 
îillongcnieuls conijjarcs aux charges, le i)oint A correspoû' 
(lant ù la limite d'élasticité et le [)oint H à la rupture. 

ruis(iue, pendant la période d'élasticité parfaite, il y * 
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•portionnaliié entre les allongements et les charges, on 
'abord une ligne droite OA, dont Téquation est : 

R = Ei 
L partir de A, on a une courbe AB qui tourne sa conca- 



I 



w 




Jtaccaurcissemesit^^ 

Cf', I 



M/onçement^-^t 



à—S- 



Y 



Fig. 12 



3 vers OX, parce que les allongements (abscisses) crois- 

t plus rapidement que les charges (ordonnées). 

.e coefficient angulaire de la droite OA, c'est-à-dire la 

gente trigonométrique de l'angle formé par OA avec OX, 

précisément le coefficient d'élasticité E. 

^our construire la représentaliye OA'B' de la loi^de la 
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«!t)inpri»ssi(Hi, il faut donner simultanément le signe — aux 
rliai'fÇi's (»t au\ raiTourcisseinents. 

Si ri'lasUcilé do la malière est la même à l'extension ou 
à la «M>nipression, cVsl-à-dire si le coeflieient d'élasticité E 
ronserve la même valeur pour les deux phénomènes, les 
deux droites OA et OA' ont le même coefficient angulaire 
et sont par suilr W i>r<)longement Tune de Tautre. S*il n'en 
est i)as ainsi, les deux droites ne sont pas le prolongement 
l'une de l'autre ; e'est le cas désavantageux de la fonte. 



Ji !2. — Constantes utiles a connaître : poids spécifique, 

COEFFICIENT d'kLASTICITÉ, LIMITE D'ÉLASTICITÉ ET CHARGE DE 
RUPTURE. (illOIX DES UNITÉS. ClIARGE PRATIQUE ET COEFFICIENT 
DE SF.CUIUTÉ. 

24. Coostantes utiles à connaitre. — Les calculs relatifs 
à la résistance des matériaux exigent la connaissance de 
(îertaiiies couslaiites, (jui dépendent de la nature du corps 
considéré. 

Ces constantes sont les suivantes : 

1" Le poifh spcrî/lfjtie du corps ou le poids de son uniié 
de volume ; 

:2" Le coe flic lent d'éldsHcilé ; 

3" La limite ^élasticité ; 

4" La charge de rupture. 

Le poids spécili([ue est nécessaire pour calculer le poids 
d(î l'ouvrage et de ses diverses parties; le coeflicient 
d'élasticité, pour étudier d'avance les déformations qui se 
produiront dans l'ouvrage. 

La limite d'élasticité est la plus grande valeur de la trac- 
tion ou de la pression qui n'entraîne encore dans la subs- 
tance aucune déformation permanente. 

La charge de rupture est la plus petite valeur de la 



EXTBN9IÛN HT COttPnBS^OX 2S 

KLion uu dii lu pression capable de rompre ou écraser 
substaoco 

Siina la ligure \i, la longueur de l'ordonniie aA repré- 
Bte la limile triilasticitù à la li-action et celle de l'ordon- 

i 6B représente la charge de rupture à la traction ; 

int & la liniiLe d'élasticité et fL la cbarge de rupture à 
■ compression, elles sont représentées respectivement 
r les ordonnées n'A' et b'R'. 

3S. Choix des unités. — Ou devrait toujuars preuUru 

mètre pour unité de longueur, le mètre carré pour unité 

surface, le mètre cube pour unité de volume et le kilo- 

immepour unité de force; mais, à. cause de la grandeur 

I nombres, on rapporte ordinairement la charge au 

Uimétre carré pour les métaux et les bois, et au cenli- 

tre carré pour les maçonneries, tout en continuant à 

iserver le mètre pour unité de longueur, 

L'unité de moment est l« kUogvamométre ; c'est le pro- 

«t de l'unité de force (le kilogramme) par l'unilé de lon- 

,F (le mdtre); autrement dit. c'est le moment d'un 

le qui aurait pour chacune de ses forces un kilo- 

ime et pour bras de levier un mètre. Nous désigne- 

l'unité de moment par les lettres km et l'unité de 

! pur kg. 

Ua, — On appelle iiuelquefois hilogrammélre l'unité 
; moment ; nous n'adopterons jjas cette dénomination, 
li s'applique à la mesure du travail d'une force ; nous la 
Éerveruns pour indiquer l'unité de travail. 

!I6. Charge pratique et coefficient de sécurité. — Nous 

ins dit précédemment que, tant que la limite d'élas- 

lé n'est pas dépassée, la charge enlevée, le corps 

id exacttiment ses dimensions primitives; mais 

- ]i£sLst. ilca iiuiteriuux. i. 
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nous avons îijouté que hi prudence cuminande de rester 
bien en <l<'«;à delà litiiile d'élaslieilé. 

On clsi^nr ordinairi'UKMil i)ar R l'effort 4jiie la prudence 
coniinaiHlc «h» iw pas di'»passer par unilê de surface; c'est 
rv qu'on noinuïe la charge pratique. 

\i l'pprM'si'nli» aussi en vaW'ur al>soIui* la résistance 
opposiM' par la nialirre ([u'il r4)uvient de ne pas dépasser 
par nnih' d<' surface', e'esl-à-dire la résistance de sécu- 
rité. 

Pour délrrniiner la cliarf^p i)rali(iue à adopter, on peut 
prtMnlrr yuMir point de déj)arl, soit la cliarj^t» limite d'élas- 
lirilé, soil la rhîirj^e de rupture. Ku niullipliant l'une ou 
l'auln* d«' ri's valeurs j»ar un e«*rtain coeflicieiit. désif^nt- 
sons h* nom île copriifienl de sécurité, on obtient la charge 
pratitpic. 

27. Charge pratique pour les métaux et les bois. — Il 

.scrail |>réfV'ral)le, en cr (jui ctmcerue les métaux et les 
bois, iJiMlédnin* la c-liar^;!* ]iratique de la limite d'élasticité, 
fïuisqni- la lirnit»* «l'élasticité précise le point où commence 
la délornialion pcrnianente: cependant, les praticiens 
opèrent p'iiérab'nient en i>renant pour base la charge 
de rnpturr. i)arre que la détermination expérimentale de 
<:ette cliar;^'^»' rsl plus commode que celle de la limite 
d^élasticilé. Nous ailopterous la méthode des praticiens. 

Four h.'S métaux, lors»[u'on i)rend pour point de dépari 
la cliarjfc d»* rui»lure, on fait varier le coeflicient de sécu- 
rité. 

r De I *â I dans les conslructii'us stables, non sujettes 
à des chocs vinlents i>aurpour les pièces en foute suscep- 
tibl».'s de travailler à la llexion, pour lesquelles on n'ad- 
met eu m me charj;e pratique i[ue le I S de la charge de 
rupture ; 

^ De l î> à l 10 dans les pièces soumises ù de grandes 
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trépidations ou à des chocs violents (l'emploi de la fonte 
!stà rejeter dans ce cas). 
Pour les bois, ce coefflcient est compris entre l/7etl/lO. 

28. Charge pratique pour les pierres et mortiers. — En 

le qui concerne les pierres et mortiers, la cliarge pratique 
i adopter ne peut se déduire que de la charge de rupture à 
'écrasement, parce qu'il est presque impossible de con- 
Aattre exactement la limite d'élasticité. 

Comme charge pratique, on adopte : 

1° Pour la pierre de taille, le I/IO de la charge d'écrasé- 
lent; 

2' Pour les moellons d'appareil, le l/ISou le 1/50 ; 

3" Pour les moellons bruts, le 1/20 ; 

4° Pour les mortiers, le 1/10. 

§ 3. — Coefficients de résistance pour les métaux 
ET LES nois 

39. Coefficients de résistance pour les métaux et les 

— Nous résumons dans le lableau ci-après les 

coefiicients usuels moyens qui peuvent élre en général 

adoptés dan.s l'étude d'une consirurtion projetée ("voir 

p. 58). 

30. Observations sur les coefficients de résistance précé- 
dents. — Pour le fer et l'acier, le coefficient d'élasticité 
)Bt sensiblement le même à. la traction et à la compres- 
iion ; il en est de même de la limite d'élasticité. 

Quant à. la charge de rupture du fer, elle est plus 
ilcTée à la traction qu'ù la compression ; c'est l'inverse 
îOur l'acier, 

La fonte résiste mieux à la compression qu'à l'extension 
Qy aurait lieu de considérer deux valeurs différentes pour 
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on coefficient J'éiaslicitii, suivant qu'ollo travaille àTes- 
Snsion ou à la compression ; mais les calculs seraient très 
omplexes; dans la pratique, on emploie le même coerti- 
iient moyen (8000 kg.) à Textension et à la compression. 
ïa doit, autant que possible, éviter de faire travailler la 
snte à l'extension. 

Dans lescalculs concernant les ponts métalliques rifçides 

m les ponts suspendus ù établir sur une rivière, une voie 

, une route ou un cbemin vicinal, i! faut se confor- 

per aux coefficients de résistance fixés par les circulaires 

lu ministère des travaux publics ou de Tintérieur, suivant 

cas, circulaires que nous donnerons plus loin iannuxes). 

31. Abaissement du coefficient d'élasticité dans les 
irands ouvrages. — Ou dit souvent que dans les grands 
uvrages mélalliques la valeur du coefficient d'élasticité 
fit notablement plus faible que dans les pièces simples : 
fftr exemple, le coefficient d'élasticité des grands ponts en 
B", formés de pièces qui ont chacune considérée isolément 
IB coefficient égal à 20000 kg, se réduit à 16000 kg. 
La raison de ce fait, c'est que dans les ouvrages formés 
'un grand nombre de pièces les assemblages n'ont pas 
invariabilité que leur suppose le calcul ; il y a toujours 
i certain jeu qui augmente d'autant les déformations 
les à l'action des causes extérieures, 11 faut, dans le cal- 
ll de la déformation d'un pont, tenir compte de cette cir- 

ince en réduisant la valeur de E. 
Les ponts articulés américains présentent naturellement 
I pfiénomène à un bien plus haut degré (^ue les ponts 
tés européens. 11 en est de même des ponts en fonte 
Hnposés de tronçons mis en contact par des surfaces 
>oLées, qui forcément se rapprochent plus ou moins 
iivant la pression mutuelle exercée entre elles. 

OD considère une série d'ouvrages établis suivant le 
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iininr lypr. li's iiiit»ux ninsiruils sont en général ceux 
«iiHit Ir riM-nii'itMil di-laslicilé se rapproche le plus du 
«npiMiinil l'.'lalif aux pièces éléinenlaires considérées 

is<»|i>ini*ii(. 
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32 Essai des fers et aciers. — I^our les constructions 
imp«.i hiiih's, il l'sl in(lis|M*nsahle de déterminer par des 
. y 4 «'s.siis dinTts la résislaiice de tous les mate- 
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; Dans la praliquc, los fers et aciers sont 

'5 «ssaNt's à la trarli«m, dv façon ù connaître : 
/! ç:; I" L'allnnj;eiinMil correspondant à une 

harfii' n»nv<M»u(î el rapportée au millimètre 
;j rarrr ion si» dispcust» souvent de faire ce 
piMMiiitM* «'ssai I : 
I I ± La charp» di» rupture, par millimètre 

[ j ^ t'arrr (!«' soflion : 

i..,.. , . iM.allonpMiu'iit correspondant à lacharge 

tlt» ruplun*. 
A ri'l «^tVrl, on dtM'uupt* dans la pièce à essayer un mor- 
ceau tlniM' riM'Iain»' ioii-^utuir, une éprouvette ; le plussou- 
v«M\l la lt»ni:n«Mii* iliMMUipt»»» est de 0,400 environ. Si la 
pièt'e esl un l\*r plat on nne tôle, on réduit dans la par- 
lit* iiuMliano la lari;tMir tle l'éprouvotte à 0.020 ou 0,025 
isuivanl la pnîssancede la machine à essayer dont on dis- 
posi»» sur une KMif;:ueui* U'frènMuent supérieure à 0,àOO, en 
lui ctuiservant son épaisseur : si la pièce est une barre, 
on tourne l'eprouvette île manière à lui donner dans la 
Imrtie ineiliane une l\irme cxlindritiue d'un diamètre égal 
*^ 0,0'JO ou O.Oio sur une louj^ueur de O.:20O au moins. 
^'ûtunJlement, il est inutile de réduire la section de léprou- 
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TcLle, quand r.eXln sactiou est inférieur* à celle d'une barrt' 
que lîi macUine eel capable de rompre. On mai-qne ensuiU? 
au poinçon dans la partie médiane deux points de repère 
distants de 0,200 exactement. 

I^s deux extrémités de l'éprouTette sont saisies dans les 
mâchoires ou pinces de la machine à essayer. Sur l'une de 
ces mùchoires, on fait agir, par l'intermédiaire de Wiers, 
un poids qui va en croissanl, à mesure qu'on éloigne la 
seconde mâchoire de la première au moyen d'une vis 
uctionnée par des engrenages. 

Lorsque le poids correspond à la charge convenue, mul- 
tipliée par la section exprimée en millimètres carrés, on 
mesure l'accroissement de distance entre les deux points 
de repère. 

On continue ensuite à augmenter d'une lagon lente et 
progressive le poids jusqu'à produire la rupture ; on note 
la charge tijlale qui a entraîné la rupture, et on mesure 
l'acpoisseraent de distance entre les points de repère en 
rapprochant les deux tronçons de l'éprouvette. 

En divisant successivement par deux les nombres de 
millimètres représentant les accroissemenls de distance 
obtient les allongements par 100 corres- 
idant k la charge convenue et à la charge de rup- 

a divisant la charge totale de rupture par la section 
rêprouvelle, exprimée en milUmèlres carrés, on a la 
irgc d<; rupture par millimètre carn'. 

. Claseiiication des fers et aciers d'après leur résis- 

. — La classilicalion des produits ferreux \iirie sui- 

qu'on considère leur composition, leur mode de 

idBctioii ou lenrs propriétés mécaniques. Les praticiens 

t pas encore mis d'accord sur la meilleure classi- 

I adopterons celle qui convient le mieux au 
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Mijt't i|ii(* nous Irailuns, c'ost-à-dirc celle qui est b; 
sur la rcsislaiire rt l'allon^emenl à la rupture. 



CJassi/irtifiiHi tlt'n ft»rx et aciers suivant leur résistance. 
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34. Avantages et inconvénients des fers fondus, 
aciers doux. - La composition dt\s aciers doux oi 
fondus rsl i(Irnti(|ur à celle des fers proprement d 
Icrs soudT's; le nioth? de production seul varie : le 
propremenl dils sont ohlenus en décarburant la foni 
puddlaf;e el en .sondant par marlelafçe ou laniinag 
paipiels clianirés au rou^e, tandis que les ailiers 
s'ohtiennent en (lé<"arburant la fonte par aflinage d' 
les ï)roc('dés Hessemer, Siemens-Martin ou Thomas. 

Les aciers doux ont la propriété de filer longtemps 
de rompn* ou, en d'autres fermes, de s'allonger beai 
pendant la périoih^ de striction. 

Ainsi, bien (jue le fer ait un coefticient d'élasticiti 
faible que celui de l'acier doux, c'est-à-dire bien q 
fer s'allonge plus que Tacier doux pendant la pé 



asticité, l'allongement total de l'acier doN\ sous la 

jge de rupture est supérieur à celui du fer. 

Ace à cette qualité, les aciers doux; sont très appréciés 

; la construction; au trontraire, les aciers durs ou 

ipés, qui cassent sec, sans présenter de strictioQ 

Me, sont dangereux â employer. 

illieureusement, les aciers doux présentent quelques 

nvénienls graves : dans une même coulée d'acier, il 

y avoir quelquefois une grande variation de résistance 
lie le commencement de l'opération jusqu'à la fin, 
ition de résistance provenant, soit d'une trempe par- 
} produite par un courant d'air frais, soit de l'exis- 
le de soufllures ou autres défauts caebés; de plus, le 
de l'acier modifie sa texture et sa résistance, ainsi 
les chocs et trépidations. Il est par suite utile, pour la 

ition d'une fourniture d'aciers, de faire un grand 
ibre d'essais et d'éprouver les pièces terminées. 
lEsi l'emploi du fer fin, qui présente sensiblement le 
le allongement à la rupture que l'acier doux, est-il à 
nmander dans certains cas, notamment pour les 
es soumises à des chocs ou à des trépidations. 

Tùite et entretien des pièces d'une construction. 

iBb coefficients que nou.=i avons donnés pour servir dans 

aUfitils de résistance, supposent que les matériaux sont 

meurent en bon état. 11 importe donc de soustraire, 

.t que possible, les différentes pièces en bois ou en 

BJ d'une construction aux agents de détérioration, tels 

l'htKuidité, la vermoulure, la rouille, etc. ; il faut pré. 

» dispositions permettant la visite fréquente des 

ai^jeUes à se détériorer, leur entrelien facile, le 

luvellement des peintures et le remplacement des 

I mauvais état. 
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RESISTANCE DES MATKBIAUX 



37. Résistance des mortiers et maçonneries. — Nous 
résumons dans le tableau ci-dessous les coeffîcients de 
résistance que nous croyons susceptibles d'être adoptés 
dans Tétude d'une construction. 



Tableau des roe/'/icienls de résistance pour les mortiers 

et maçonneries. 



NATUKE DES MATERIAUX 



POIDS MOYKN 

du 

iiiôtro cube. 






/ (le chaux ^rnssi; 

(inliiwiiie . . . 

(l(M*li(iux il Vil ni 11- 

li(|iienr(lîiiaii*e. 

(1(> riitiiix ('lui - 

•Mnrlicr ' iKMiiiiirnt liy- 

(Iriiuliquc. . . 

d»' ciiiu'iit onli- 

iiairu. . . . 
(U; ciiiient port- 

lund 

1 «i:ârhô à l'on II . .. 

*lâlro J \i'\r\\(i an l;nt «lo^ 

^ cliaiix \ 



CHAiUiE 

(i<> rupturo 
à r<><;raiM>- 

inctil 
pur cm* . 



18UU 



IJrijiues 



jihîint's (le Hour- 



p»^'ne. 



1 pleines de p;iys. 

( creuses 

Mîiconncrio d(î pierre di.' 
taille 

AL'KMniiKîrie de moellons 
d'appareil 



AL'K'onnerie de moellons 
bruts 



1 vm 

ï 5:i0 

1400 à ri 000 

1000 

'J 400 
l>300 

i>200 



20 à 40 
00 ù 80 

144 

60 à 80 

100 à 1200 
52 



» 



cil AUGE PRATIQUE 
R 
{wr cm*. 



M. 
2 à 4 
à 8 

6 à 8 

10 à 20 
h,t 

7.3 

10 

6 

1.5 à C 

I/IC de lacliargode 
rui>lure de la pierre. 

1/15" au l/20« de la 
charge de rupture 
de la pierre. 

Comparer le 1/20* de 
la résistance à l'é- 
crusomcnt de la 
pierre au I/IO* de 
celle du mortier 
employé, et pren- 
dre la plus petite 
des deux valeurs. 



EXTENSIOS ET COMPHR^SION 



Maçonnerie avec ii,orti.._. 
chaux grasse i 



blM les YoUles.bs micanasriEa LnviiïUcul m uveut jusqu'à (S kg.- il 
fn mile. d'oppurLar lu |ilu9 gitiui Bflin dnna le choii Jgs nMWrium. ] 

Itaïu lu iBE^onMrloB en iiicrrc de laiile et eu motlluui d'aiiinirEil, 



38 Considérations générales sur la résistance des pierres 

et des maçonneries. — Les coefliciunls que nous venons 
de dunn(;r nu duivyiit iHre admis qut! dans les avant-projels 
iB pour dos ouvrages peu importants; ii est indispensable, 
«nir les constructions importantes ou soumises à de 
[candes cliarges, de déterminer directement la résistance 
las matériaux à employer. 

Les diverses qualités de la pierre, telles que la couleur 
llus ou moins foncée, la dureté, la densité, l'homogénéité 
lepeuvent et ne doivent donner lieu qu'à des conjectures; 
I faut recourir à des essais, sans se hâter, car l'effet se 
voduit lentement. 
il importe aussi de se rendre compte de l'action des 
ts atmosphériques, en visitant d'anciennes construc-] 
~ RéMit. ÙM mat^tiaiu- i 



.iH HKSI^TANCK DES MATERIAIX 

(iniis r.iih's av<M- l,'i iiiPiiif» p'nTn.» cjuf* celle à employer. 

Il iif faut pas oiihlirr ({ik* dans le même banc, dans 
II' iiHiiir inniTi'aii , avrr les apparenres d'une pierre 
lnmiM-«iM', la iM'^islaiMM' pnil. daprês Mielielot. varier 
de ! a n: cl dans |i> inèiiic innn*eaii non homogène, de 
1 a r,. 

On a rrniarqni' (pn* dans les [)ierres de même espèce : 

!" La n'sislancr es! sensihleiuent proportionnelle à la 
drnsih' : 

'1" La r«*sislanc«' es! anssi si*nsih!(;inent proportionnelle 
à la srclinn Iransvcrsalr, lorsque h.'s autres dimensions 
soni l«'s inrnn's ; 

'.i' La n'sislaniv rsl, plus f;rand(î pour une section circu- 
laire (|ii(' potir une sccliou reclan^ulaire ; 

V ! .a i'<Vsi>la in'e d(î trois en lies éf;aux superposés est moins 
grande i\\ir rrWr d'un ))risni(' nn)noIitlie ayant la même 
liasi* (|M<' h's ('ul)rs rt une haul(*ui' égale à la somme des 
hanlcniN drs Irois cubes ; 

.'V' Iji giMH'ral, la résislam-c diminue d'autant plus que 
rnnsrndilr cnnsid/'iM' esl cninposé d'un plus grand nombre 
t\i' morceaux ; cela lient à riniperfcctiou des joints. 

ti ('). — l'IsSAI I)i:S l'IEUHKS, CHAUX, CIMENTS ET PLATRES 

39. Essai des pierres. --- Les (»s.sais de résistance des 
])icircs sr. Font à récrascnieni, ordinairement avec l'appa- 
reil MjcIkîIoI, ; c'(îsl un a|)pareil à leviers. 

On d(''con|)(î dans la pi(*rre à essayer de petits cubes de 
(),();) cm. daFis toules ses dimensions. 

40. Essai des chaux, ciments et plâtres. — Les essais de 

résislancMi des chaux, ciments et plâtres se font à l'arrache- 



en mullipUant !e résuUal par 6, un obtiutiL la ré^î 
il récrasement. 
-3a confectiunne, pour faire les essais, des briquettes e 
me de 8, ayant une section du rupture de S cm-. 



41. Résultats d'expérience sur les ciments. — La dureté 
ment va eti augnienlaal à mesure qu'il \'ieilfit, jus- 
'au bout du dizième mois environ ; son élasticité va au 
ptraire en diminuant. 
'A^oici les qualités de résistance d'un Ijou ciment ; 

' La résistance à ta traction des briquettes confec- 
>luiées avec le ciment pur doit atteindre : 

20 kg. par centim&lre carré au buul du 7" jour. 
33 kg. - - 28" - 

45 kg. — _ 84" - 

' La résistance à la traction des briquettes confec- 
iUDées avec un mortier de ciment composé de I partie 
I ciment sec et 3 parties de sabie normal {le sable 
wmai e^t celui qui provient d'un double tamisage à 
auers detix tamis ayant respectivement 64 e( 14i mailles 
( centimètre carré) et gAché avec 12 p. 100 de son poids 

^u, doit atteindre : 



B kg. par c< 
15 kg. 

18 kg. 



ilimÈLrc c 



a bouL du 7' jour. 

— 28'- - 

— 8i'-' — 



42, Résultats d'expérience sur le plâtre. — La résisLance 
B plâtre à tu traction est de 12 à 16 kg. par centimètre 
ffré ; si on lui ajoute du sable, sa résistance descend 
l5 kg. et même à 2 kg. lorsque le sable est gros. 

a coliésion maxima du plâtre est atteinte au bout d'un 
Dois. 

La résistance du plâtre diminue par riiuniidilé, mais 



l'Ili- ri'vii'fit j»ar ô-s* ■;■ ^:: s. & :a c.'DC:ti»jn iiue le fail ne 
Ntiil |i;is ri'ip'uv*'!- ^ u^rs:. 

43. Essai de prise des chaux et dments — L^> i.haux et 

l'itiii'iits sont aii>si M>iiiiii<^ à lirs •-^•^is «iv pri>».'. puurles- 
t|iii'ls nii pi'oci'ilr ain>i ipril •"*! miliqu- ••i-i»'^s«»u>. 

I il rliiiiix ou le riiii«'iit. f:ât'h>* à •••n>:>tan«-o plastique, 
«•s! pljirr il.'iiis un n'TÎpii'nl rylindriiiUi* li»- m.i s i-ni. dedia- 
iiirlir ri (iji'i n\\. i\r liaiih'ur. On adiiit't i]ii»^ la pri>e com- 
iin'iHM. |i>r*«ipii' la pàl*' n'fsl plus lravtTS»v par une 
finjiti/it' Vtr/it. r'i'sl-à-diri* par uin* li^;»* i'\!iiKiriiiue di»nt 
lit liji^t'. iiiiiiiti- larriMucnl, a uiu» siirfari.' d'un iiiillimèlre 
«iirr.-, • • .jiii- l'un i'|iarf;<* (!<• pininb df inaiu»*rr' à peser 
.*•''<» :^'r;Mnui» «*. La |»risr fsl roinpIrU*, litrsijuv l'aifcuille ne 
piinli'i' p!ii^ «1 udi* iiiaiiirn^ apprrciaMo. 

I. i • liiiix •-I11III* iiiiiifiit Iivdraulitpic fait piiso au Ik^uI du 

'S i.ii i. ;..iii -iin.int la >aiMMi). 

1.1 ( li.iii\ ni<>\>hn< nii'iit hydraulique fait prisf au buul <lu 

•' "li ^ |niii i«Kui\:iiit ta s.-iisMii). 

Il • li.iiiN l.iililriiiiiil hydraulique fait pri^c au hout du 0^ 

l'ii 1.) |mui- ^iii\.iiil la >aisun). 

1 • ■ • UMPiils INiilland l'uni prise dans un temps qui varie 
«Il lin,, iirni,. jusqu'à six «>u huit heures; la prise des 
*•'»»• iii-, piunipls îi li<'u au bout de trois à dix minutes. 

Ai.i.o\r.i:Mi:NTs ou raccourcissements sous les 

""'••»' Ml s ciiMK.iis. (Comparaison du fer et de la 
I II II 

•* '^ihMupîuuînts ou raccourcissements correspondant 

* *•» » hinpt piiitique et à la limite d'élasticité. — Pour 

'""*■ ' i'«u h' rahMil h\s all(Hi};enients ou raccourcisse- 

'"' "' l'»« lurin* «MM'ri'spondaut à la charge pratique et à 
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limiîe d'éksticilé, il suffit d'appliquer la troisièir 
lUle fonda men laie (17): 



I attribuant à R et A E les valeurs résultant des expé- 
en ces. 

Ainsi, pour le fer forgé, l'allongement correspondant k 
charge pratique R = 7 kg. est : 



- 0" ,00035 parinÈlrc 



t rallongement correspondant i la 
■IS est : 



oit 0,03:; p. 100 
liiniie d'r'laslinité 



- o^.oooTs; 



ce, suit 0,0:5 p. 100 



45. Allongement ou racourcissement correspondant à la 
barge de rupture. — La formule R=^ Et n'étant vraie que 
endant la période d'élasticité parfaite, on ne peut l'ap- 
liquer pour Irouver i'ailongement ou le raccourcissement 
)rpespondant à la charge de rupture ; il faut, pour le 
âterminer, recourir à un essai. 

Si Ton employait pour la cliarge de rupture la formule 

sus, on commettrait une erreur très grave ; par 

temple, pour le fer forgé, en faisant dans cette formule 



= 36 kg., on aurait j = 



20(100 



= 0,0018, soit 0,18p. 100, 



ndis que l'allongement réel obtenu par l'expérience varie 
8 à S5 p. 100 ; la valeur donnée par la formule est plus 
ibie que la valeur ruelle, parce qu'au delà de la limite 
élasticité les ailongemunts croissent plus vite que les 
larges. 

46. Comparaison du fer et de la fonte au point de vue 
ss déformations. — Désignons par E.le coeflicient d'élas- 
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li<-il«' (ruiir suhsfann» i*t par K- ct'lui d'une autre subs- 
laiMT. Sniis la inriïH' rharf^c H, rallonfçement par mèlre 
dt' la jurmiriM* sul>slaiH'i' 

It 

I» 
el relui de la dcuxirinr t\=^ -tt- 

Il en n'sulU* <|ii(' : —}--=^-r^ 

c'rsl-à-dirf» (|in». sous la menu» charge, les allongements 
par iiirlrr des deux substances <*<uni)ai'ées sont inverse- 
ineul propnriiniinels à leurs eoeflieienis d'<'»laslicité. 

Nous avons vu (ii) elMl) <jU(» le ('oeflieient d'élasticité de 
la foule esl eu moyenne de 8 000 kj;. el que celui de fer, 
(|ui esl en nioytnnede :20000 kg. s'abaissejusqu'àlGOOOkj^., 
dans les eonsiruclions importantes. Pour faire ta compa- 
raison d(» la fonte et du 1er, prenons pour la fonte Ei == 
8 000 kg. (\l pour 1(^ fer K;. -- UîOOO kg. Si /i représente 
rallongement ])ar mètre d(^ la fonte et it celui du fer sous 
la mènn» charge !(, on doit avoir : 

/, _ K, _ 10 000 _ 



/, K, 8 000 



ou f\ = 2/j 



Cette relation montre que les déformations subies par 
la fonte sont au moins deux fois plus grandes que celles 
subies par le fer sous les mêmes charges. Or, dans les 
constructions, comme dans les machines, on cherche ordi- 
nairement à réduire les déformations. La fonte est donc, à 
ce point de vue , d'un emploi moins avantageux que 
le fer. 
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§ 8. — Calcul d'une tige, abstraction faite 

de son poids 

47. Premier problème : Déterminer rallongement to- 
tal 1 (Tune lige de longueur L et de section w, soumise 
suivant son axe à une charge N. 

La première formule fondamentale de l'extension (17) 

— = E X -,- 
donne pour rallongement total de la tige 

à la condition toutefois que -^ soit inférieure à la limite 
d'élasticité. 

En faisant les applications, il ne fautpas oublier que, dans 
notre tableau des coefficients de résistance pour les métaux 
et les bois (29), E est rapporté au millimètre carré ; par 
suite, si Ton adopte pour E la valeur indiquée dans ce 
tableau, la section w devra être exprimée en millimètres 
carrés. Si cette section était exprimée en mètres carrés ou 
fractions de mètre carrée il y aurait lieu de multiplier par 
10® la valeur de E donnée dans le tableau dont il s'agit. 
Quant à rallongement, il est exprimé en mètres ou frac- 
tions de mètre. 

Exemple numérique : soit une tige en fer forgé ayant 
une section de 600 mm ^ et une longueur de 10 m. et 
supportant une charge de 4 200 kg. 

Le coefficient d'élasticité du fer forgé étant de 20000 kg, 
rallongement total de la tige 

, / 1 4 200\ ,^ 

= 0'",00033 X 10 
= 0°»,0035 



*. t. 
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Nous avons pu ftiire usage de la formule trouvée plus 
haut parce que dans Texemple considéré la charge par 

•11- '. • • I ' 1 ^ ^' 4 l'OO kg . . , 

millimelre carre, qui est égale a — = — jrrjjr — = / kg. 

est inférieure à la limite d'élasticité 15 kg. du fer forgé. 

48. Deuxième problème : Détermine)* la section oi que 
Von doit donner à une tige supportant un poids N, de 
façon à ne pas dépasser la charge p^^atique R par milli- 
mètre carré. 

En supposant la charge N uniformément répartie sur 
toute la section droite et la section m exprimée en milli- 

mètres carrés, le quotient -^ représente la charge par 

millimètre carré de section droite. Pour ne pas dépasser 
la (charge pratique R, il faut que 

N 

et à la limite que — = 11 

De la relation précédente on tire 

N 



(I) 



H 



Si la tige est cylindrique, en désignant par d son dia- 
mètre exprimé en millimètres, la section 

T.d' 



M Z= 



4- 

par suilo on doit avoir 



^=vî 



Xw 



N 

X -r: 
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Lorsque la lige a une section carrée, en appelant a lu 
lûlê du cari'ê espriinû ligalement en inilliintîtres. 



«=v^=\/¥ 



Enfin pour une section rectangulaire, dont les côtés sont 
et h, oo n'a, comme dans les deux autres cas, qu'une 
seule relation 

et le problème est indéterminé. 11 y a lieu alors de recourir 
h des considérations pratiques pour arriver à la détermi- 
nation de l'un des côtés; la relation précétlonle sert ensuite 
pour le calcul de l'autre cûté. 

Exemple mimérique : supposons une tige en acier doux 
ibrgé ayant à supporter une charge de 5600 kj^. 

En adoptant pour charge pratique R = 8 l<g., nous 
.aurons pour la section de la tige 

»=Jifl = 7»0mm. 

Sila'lige doit être cylindrique, son diamètre sera 



rf = 2i/0,ai83x700 = t!9""",8soiL 30 mm. en foirant. 

Dans le cas oii la tige devrait être filetée sur une certaine 
bngueur, la section calculée serait celle à donner au fond 
lu filet. 

49. Troisième problème : Déterminer la charge N 
qu'une lige de section <■> peut supporter, sans que la 
charge pratique K par miUiini:tre carré ne soit dépas- 



LT-^ 



çî» - ig— .^ fAenL un doit avoir 



r 



— - \ 



^ = ; 



■;>.a»r''U> iine ti;^ en acier 

- : il -^ il* »w» îiiui-. 

^ " ■ **- ::• iii niiï-^,* rrivîir.lep àrais^'Q 

. ■ • *> r» ir**- «a ■l'dutn's t»*rmes si la 

'.:• * i " .-: . a 'îJiir'jp «(ue la ti^ est 

► ■•■■■■* *^ ■■ 1 ■■ »'•« ••/•- 'M <H''i^in{fpo»tr porter 

H. 

s\ 's : . ::■ ■ f i 

\ 

— A 

V ;w,, ■ , j ,,,,-. ■ ■«!■::- j'.i'- ".^H r»Q fer t».'r:-:è Je 
>♦ • Luj.: - : ^v'..' .1 ■■ il .«■.•. djti.r >. ..'i.«^ te<i «.atKii'le de 
pi'L".r .- i» \:> :« «^ » »^ d ■■:a:-^t^ pratique admise 

• îQ a — = -= a ■ \ . ^^. 

Lfi *^•cû•■n de la âz^ est d»>QL' <uttiïaate. 



EXTENsrox HT 



S 9. ^ Influence du. i>oii>s de la tioe 

TiC.E d'égale RËSLSTANtE 

51. Ohservations sur les tiges de grande longueur ou 
soumises à des vibrations. — Lorsque la lige a une lon- 

''.■pliijiiinillL', comme cela peut arriver dans les 
travaux de mine ou de sondage, il y a lieu de ca.lculer la 
^ecUon d'allache, laquelle est la plas fatiguée, en tenant 
compte du poids de la tige. 

11 est prudent aussi d'adopter pour charge pratique une 
valeur infi^rieure & celle que nous avons admise jusqu'à 
irésent, en raison des mouvements vibratoires suscep- 
tibles de se produire. 

Dans les sondages, la tige doit résister fides vibrations 
Jangereuses provenant du choc de l'outil sur le sol et 
occasionnant fréquemment la rupture." Dès que les son- 
dages atteignent une certaine profondeur, on prend des 
dispositions spéciales pour que le choc de l'outil sur le 
e se transmette pas il la tige : on ne se sert de la tige 
que pour soulever l'outil et, lorsque celui-ci est à la hau- 
teur convenable, on agit sur un déclic pour détacher 
l'outil qui tombe seul. 

Les tiges verticales, qui suspendent les poutrelles aiix 
cibles daus uu pont suspendu, étant également sujettes h 
les -vibrations très accentuées, nous verrons plus loin 
[u'uoe circulaire du ministre des Travaux publics prescrit 
jdene faire travailler le métal dont elles sont constituées 
qu'au 1/9° de sa charge de rupture; cela est d'ailleurs 
conforme à ce que nous avons dit précédemment a propos 
àe la charge pratique pour les métaux (27). 

52. Influence du poids de la tige sur son allongement. 
- Nous avons trouvé précédemment (47; pour l'allonge- 
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inciil total / d'une tipc soumise à une charge X, en faisant 
ahst l'action de son poids : 



K X co 



Pour obtenir rallongement total l' d'une lige en tenant 

romple de son poids P, il est néeessaire de recourir à 

rintéf^ration ; par suite, nous ne développerons pas ici le 

calcul théorique et nous nous bornerons à en donner le 

résultat : 

., _ N X L Px \. 

" ~v: x (.r "^ 2K X Ci ' 

J.a première partie du deuxièuH? membre de cette for- 
mule re[)rés(»nt(î rallongement diï à la charge N, et la 
deuxièmiî partie rei)résent(; l'allongement dû au poids P 
de la tig(^ 

Le rapi)ort de la deuxième partie ù la première 

P X L N X L i P 



l>KX(o * K X(o ■" 2 ^ N 

dcîvient égal à l/:2, lorsque P r-^ N ; en d'autres termes, le 
poids propre de la tige produit un allongement moitié 
moindre que celui quil produirait s'il était condensé 
à Vexlrêmité de la lige comme charge spéciale. 

53. Calcul d'une tige à section constante, en tenant 
compte de son poids. — Le proJ)lème à résoudre est le 
suivant : déterminer la section m que Von doit donnera 
une tige de longueur L et de poids spécifique p, suppor- 
tant une charge N, de faron à ne pas dépasser la charge 
pratique U par millimètre carré. 

La partie la plus fatiguée de la tige est la section d'at» 
tache, car elle a à supporter, en plus de la charge N, le 
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ifl 



idfi Eulal d(i la tige ; puisque nous supposons que la 
a une seclion constante, le problème revient à nal- 
r les dimensions à donner à la section d'altaclie pour 
la tension par millimètre carré qui s'y développe 
dépasse pas la charge pratique R adoptée. Si, con- 
raément aux conventions faites sur le choix des unités 
i), la seclion w est exprimée en millimètres carrés et la 
igueur L en mètres, la tension par millimètre carré due 
charge N est égal à — et la tension par milîimètre 
é due au poids total de la tige est égale au poids du 
iUimètre carré de la Lige, soit à. — „ — . p étant le poids 
mètre cube. 
Pour que !a tension dans la section d'attache ne di-passe 
pas la charge pratiqpie R par millimètre carrii, on doit 
avoir 

[ ^ + ^<» 

à la limite ^+Jl^ = \\ 

Du cette relation on tire 



Dans le cas d'une tige cylindrique, le diamètre s'obtiei 
ar la formule suivante déduite de celle qui précède : 



Exemple numérique : supposons une lige en acier doux 
s 100 m. de kingueur ayant à supporter une charge de 
600 kn. 



Im:.^ i::: \r':;:i'!- niini- rique dimn^ plus haut (48), duus 
.i\' : ^ ...i ■ :i. !i; - •n^i'i-'r» uik* lifje en acier doux sup- 
j-r :.■.:.: •;!! • • :..r-:»- ii«- ■» .i««h» k^;.. mais nous n'avcins pas 
:•:.". :i.i ■' •:» i* i«i^ j«r"{«rf de la li^e, parce que nous 

Imïi^ \ tï»!' •■ .-. ii:» i. in'U> 110 pouvons plus néjçli^er 
il' |« hU -:■ \i ::-;r: ilo j^u^. u^us dcvri«»iis adtipler pour 
.■l:;u-^.- {■:■;<: ît|i;.- \:U' xairur inférieure à 8 kj;. d'aprt^s 
l'.»l»^rr\ati'ii {.r«":;;iîf au «oinuieueenieiit dt» ce para- 
i^iMj'Ii. M li- i;^ «:• \ïh'ii> prfudn* pour eliarjçe pratique 
.\ .il i .v^' - i:'.' iti- lit. ù|t»'Uilîiiit. pour mieux faire res- 
'*.-i".i' . iiîlV.:- Ht ' .îii j-i'id^ pr»»pri' «le la lifj:t\ nous ferons 
11"* ' ;i".i i:!^ I 11 iiiiiii- Maiil '.a mrUH' fliarj^e pratique que 
d:iu< r»\«'mplt' pi»«ili* ^ î8 , >i»il K = 8 kj^. Li» poids du 
nit'liï* rul>«' tl«' l aiit'r ;* elaul 7 8«M> kj;.. nmis aurons 

.. - . . — "T 5 uni. J (52 



S _ ii,i ^i.s ^ Km 



'. z!2 



au Ii«'u «I»' ' ■ 7» M» luiu- qui' uou> avons trouvés en négli- 
m'aiit h' {imIiU |ii«»pi"«' d«' la lip'. 
Si la lii^'«' t'>l rxlindriquf 



au lieu (le // = -'.♦ ■ .S Kirxiuuu ne tient pas compte du 
pnids d»' la lij;»'. 

54. Tige d'égale résistance. — On appelle tige dégale 
rcsislaïKM* une li^»* AA hlMi^;. l '*■ telle t[Ut* dans chaque sec- 
lion MM', rn tenant compte de la charge extrême N (laquelle 
est ('onslant<M et du poids de la portion MM'K'Fide tige infé- 
riciirr à la section considérée (poids variable), la tension R 
de la matière par unité de surface demeure la même. 
l)ésignons par <% la section d'attache AA', laquelle sup- 
^•te la charge N et le poids total de la tige, et par wi la 
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extrême BB', laquelle n'est soumise qu'à la 

N. 

' avoir la section 
e wi, il suffit d'ap- 
• une formule don- 
is haut (48) : 



co, = 



K 




e qui concerne les 

sections et enpar- 
i' la section d'at- 

il est nécessaire 
ourir au calcul in- 
pour leur détermi- 

; on arrive à une 
le logarithmique, 
)us crovons inutile 
)roduire ici, parce 
; cas d'application 
('S rares. 

> n^nis contenterons d'ajouter qu'on remplace ordi- 
lent les courbes AB et A'B' qui devraient limiter la sec- 
nj^iludinale de la tige par des droites; il suffit alors 
uler la section extrême w^ comme nous venons de 
uer, et de déterminer par approximations succes- 
îi section d'attache 0)^, , en tenant compte du poids 

de la lige. 



♦n 



Fi?. 14. 



10. — Calcul d'un pilier ou d'une colonne 

EN maçonnerie 

Calcul d un pilier ou d'une colonne en maçonne- 
bstractlon faite de son poids. — Les formules pour 
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les piliors ou colonnes en maçonnerie soumises à une com* 
pression étant les mûmes que pour les tiges soumises à 
l'extension, nous nous bornerons au problème suivant : 
Détermine)* la section w que Von doit donner à un pilier 
ou à une colonne en maçonnerie chargée d'un poids N, 
de façon à ne pas dépasser la charge pratique Rparcen- 
timètre carré. 



Il faut que 
et à la limite que 



(I) 



<K 



(I) 



d'où 



(o 



K 



lu section w étant exprimée en centimètres carrés. 

Lors([u'il s'agit d'un pilier à section carrée, en désignant 
le côté par a, on a 



«' = (O 



et 



'■=/=^=v/t 



le côté a étant exprimé en centimètres. 

Pour iinc^ colonne (cylindrique ayant un diamètre ci, ona 



tM' 



(0 



d'où on tire d:=z^^/ — x 10 = 2 4 / — x-ït 

le diamètre d étant exprimé également en centimètres. 

Exemple numérique : Considérons un pilier à section 
carrée en maçonnerie de moellons d'appareil chargé d'un 
poids de 10:200 kg. 

Pour la maçonnerie de moellons d'appareil, on peut 



• ■ "tl 



k-l I 



16. CaLdsC (fin. jiTtht m. f izze smttttti* s: izaannisrsf i 
?f'.\-i"y~% a i ^c :*a^ rit **•■■.' >/^ - . ^ . 

La Sr-.-".l: I- li rcii- -eT;:tr_ii— ri :tr" ilt .r:> r-.r-*:> ;■, v.- 



la condition â remplir r->: li sj.lvsr.:e 



Vj l'J 



it à la limite 



On en déduit 



N . 


— 


/• 




— 


U 


'.V 


l'j 


1 

• 


ly 






N 






R 




lu' 


/< 





exemple numérique: Considérons onooro un pilior ou 
i(;onneriede moellons d'appareil à seolion ranvo, oharg^^ 
m poids de 16200 kg. ; nous supposerons en plus quo 
hauteur est de 20 m. 
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Nous adnptrrons p<uir charge pratique R = !8 
nmiiih* tLins r('\i>inplt' numérique précédent et pour p* 
(lu uit'tn' c'uIm' d«' la maçonnerie de moellons d'appa 



N 




Nous aurons o-- 



¥'nr. i:,. 



1G200 



18 =^-r— X20 

10 



16 200 
18 — 4,0 



= 1 201» . 



et 



a— V 1 -<>y= :U"",7 soil 35 cm. on forçant 



au lieu do a — 30 cm. que nous" avons trouvé o\\ nô, 
géant le poids de la maçonnerie. 

Ce résultat montre qu'il faut en général tenir com 
du poids propre du pilier ou de la colonne ; au contrai 
quand il s'agit d'une tige, on peut ordinairement négli: 
son poids au point de vue de la résistance. 
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N 
Remarque. — La formule w = s'applique à 

R - ~ /i 
une section évidée, aussi bien qu'à une section pleine. 

57. Pilier ou colonne d'égale résistance. — On appelle 
pilier ou colonne d'égale résistance un pilier ou une 
colonne AA^B'B (fîg. 15) telle que dans chaque section MM', 
en tenant compte de la charge au sommet N (laquelle est 
constante) et du poids de la portion AA^M'M de pilier ou 
colonne au-dessus de la section considérée (poids variable), 
la compression R de la matière par unité de surface 
demeure la même. 

Nous n'insisterons pas sur l'analogie du cas actuel avec 
celui d'une tige d'égale résistance : nous dirons seulement 
qu'il est nécessaire également de recourir au calcul inté- 
gral pour déterminer les sections autres que la section au 
sommet AA', que dans la pratique on remplace le plus 
souvent les courbes AB et A'B' par des droites et qu'on 
détermine alors par approximations successives la section 
à la base BB^ 



CHAPITRE III 

GLISSEMENT TllANSVERSAL OU CISAILLEMENT 

§ 1. — DÉFINITIONS 

58. Glissement transversal ou cisaillement. Effort de 
saillement ou effort tranchant. — Nous avons considéré 
squ'ici des forces agissant suivant Taxe du prisme de 
anière à l'étendre ou le comprimer. Nous allons dire un 



ecuon MN rahattue. 
M 





Fig. JO. 

ot du cas où les forces agissent dans une section trans- 
rsale du prisme de manière à le couper. 
Supposons une pièce ABGD (fig. 16) encastrée dans un 
ipport rigide. Si nous faisons agir une force T dans ie 
an d'encastrement MN, Texpérience montre que les deux 
irties de la pièce, situées de part et d'autre du plan MN, 
ndent à se séparer en glissant l'une sur l'autre. C'est 
i phénomène qu'on appelle glissement transversal ou 



• .*ir - • ^ 
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cisaillement: la force T osl Yeffort de cisaillement ou 
\\'//ort trcuichant. 

Nous v<'rn)iis ])liis loin ([iici l'olfort tranchant existe 
«''fçalciiiriil (hms loiiti's les sections d'une pièce chargée 
Iraiisvcrsalcniciit. 

59. Résistance pratique au cisaillement. — Si la force T 
est dans \r. plan de symétrie longitudinal du prisme, on 
peni regarder Trllort tranchant comme uniformément 
réparli sur la serlion MN. 

DésigncMis par II.. Ui résistance pratique au cisaillement 
|)ar unité de surl'acj» (c'est, en valeur absolue, l'effort 
IranclianI que la prudiMice commande de no pas dépas- 
ser par unil<' de suri'ace) et par m la section droite du 
solide. 

Il faut que l'etVort tranchant total 

T .^ K X lo 

T 

ou (lue — i< \\, 
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69. Coefficient pratique de cisaillement pour le fer et 
l'acier. — Kn ce qui concerne le fer et l'acier, l'effort 
IranclianI [►ar inilliniètre carré qui i)roduit, dans le cas 
eonsidéré, la ruj»ture par cisaillement, est compris entre 
les V) 1 et les i .'> d<» la charge de rupture à l'arrachement. 

Par analogie avec les etlorts de tension et de com- 
pressi(Ui, il convient de ne pas dépasser comme effort 
IranclianI j>ralique le 1 i) de rell'orl ([ui produit la rupture, 
c'esl-à-dire environ ;> 4 cm \ o de la charge pratique R à 
la (racdon. 

Ainsi pour le Ter el l'acier, on prend, soit Rc = 3/4 R, 
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soit Rc = 4/0 R; on adopte ordinairement le dernier de 
ces coefficients. 

61. Coefficient pratique de cisaillement pour les subs- 
tances autres que le fer et Tacier. — Pour les autres subs- 
tances, on compare le coefficient pratique à l'extension au 
coefficient pratique à la compression, et Ton prend le plus 
petit des deux ou bien ses 4/5 comme coelïicient pratique 
de cisaillement. 
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FLEXION PLANE 



§ 1. — Loi fondamentale de la conservation des sec- 
tions PLANES. Méthode des sections. Définitions et 
hypothèses. Formule fondamentale. 

62. Loi fondamentale de la conservation des sections 
planes. — Considérons un prisme (poutre ou solive) ABCD 
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Fig. 17. 

(fig. 17) placé sur deux appuis de niveau. Chargeons-le 
de poids de manière à ce que ces poids agissent bien régu- 
Uèrement dans un plan de symétrie longitudinal el 
Vertical du prisme; il va éprouver une certaine flexion el 
prendre la forme A'B'C'iy. 

NOYAT. — Résist. des matériaux. W 
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Losoxp«''ri('ncosdc» Mariette, perfectionnées par Charles 
Dupin et Duleau, ont démontré que les fibres supérieures 
AB se raccourcissent et les fibres inférieures CD s'al- 
longent : 

Air < AH et C'D'>CD, 

(le sorte (pfil existe entre les fil)res supérieures et infé- 
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Fijî. 18. 



rieurcs uncî couche de fibres invariables de longueur, 
ai)pollécs libres neutres. 

Ces expérimentateurs ont remarqué que, si Ton trace 
avant la llexion des lignes droites, telles que MN, perpen- 
diculaires aux arêtes du prisme, ccîs lignes restent droites 
et normales aux arêtes lléchies du prisme : MN prend la 
position MN' perpendiculaire à A'ii' et i!\y , 

Cette remar([ue a conduit à la loi expérimentale sui- 
vante, qui exige que les forces agissent dans un plan de 
symétrie longitudinal du prisme, et que les dimensions 
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iversales du prisme soient comparables entre elles 
!Br une planche, cette loi n'est pas applicable, parce 
tan gauchissement est susceptible de se produire) i 

s éléments matériels primilinement contenus dans 

s section droite Iransveisale quelconque du prisme 

■eslenf, après la flexion, dans un même plan normal aux 

ourbes qui représentent les arêtes, sans que les dimen- 

lojis de la section aient varié sensiblement- 

II en résulte que les éléments situés primitivement dans 
m même plan longitudinal et horizonlal du prisme sont, 
iprès la Uexion, sur une surface cylindrique à généra- 
trices horizontales. 

Dans une poutre encastrée à l'une de ses extrémités 
IRg. 18), c'est la facesupérieureAB qui devient convexe et 
s'allonge, et c'est la face inférieure CD qui devient concave 
l't se raccourci! : 



A'B'>A[Î 



C'D'<CD. 



Mais la loi de la conservation des sections planes est 
vraie. 

63. méthodes des sections. — Pour établir les formules 
i la flexion plane, oa peut employer la méthode des 
iCtions, que nous allons exposer. 

Soit un corps solide quelconque [fig. 19) en équilibre 
action des forces intérieures et extérieures qui le 
Ilîcitent. Coupons ce corps par une surface quelconque 
S en deux parties Aet B: dans la figure 20, nous avons 
présenté ces deux parties éloignées l'une de l'autre pour 
ntelligeoce de notre démonstration. 

Considérons une de ces parties, A par exemple. Cette 
tPtie est sollicitée par les forces extérieures, telles que 

; l'équilibre n'existe plus pour A isolément. En effet, on 
(ait sur les deux faces de MN des actions mutuelles, telles 
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qiu* f^ «'t fz : t'n onlevanl B, les actions inlérieures qui 
s"**xfrrai«'iit ilr H sur A. n'existent plus; par suite, nous 
av»»iiMl«''lruil r»<juilil»ri*. !*our le rétablir, il suffit d'intro- 
duir»*. i'niiiiiii' aclioiis extérieures à A, les actions molécu- 
laiffs/"^ quf H exiTi-ait sur A. Toutes ces actions appliquées 




Fig. i«J. 



ù A dcvienniiiit ainsi des forces extérieures ; nous pouvons 
donc écrire les équations d'équilibre entre les forces exté- 
rieures primitives Fi que nous connaissons et les nouvelles 
forces extérieures f> inconnues, ce qui nous permettra de 
Irouver ces dernières. 

Si, au lieu d'écrire l'équilibre de A, nous avions écrit 
celui de B, nous serions arrivés au même résultat, car il 
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aurait fallu ajouter aux forces Fj, qui sollicitent directe- 
lement cette partie, les forces intérieures /*i, devenues pour 
B des forces extérieures. Or A = — /*. ; par suite, nous 




aurions eu à déterminer des forces ayant la môme valeur 
absolue. 

64. Observation sur la manière de mesurer les forces. — 
Rigoureusement parlant, c'est sur le corps déformé, après 
la flexion subie, qu'on doit mesurer les forces et leurs bras 
de levier, puisque c'est alors seulement que l'équilibre est 

4'. 
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rôtabli. Mais comme dans lapratique les déformations sont 
petites, on peut, en général, effectuer les calculs enconsi- 
rant W corps dans son état primitif, à la condition toutefois 
de s'assurer (ju'on ne commet aucune erreur appréciable. 

65. Observation sur les composantes des forces inté- 
rieures, (lonsidc'rons un(» portion intiniiuent petite fl^ 




Fi^^ 21. 

de U ffig. i21) en contact avec la surface de séparation iMN. 
L'action que cet élément ab de B exerce sur MN est repré- 
sentée en général par une force oblique /*, laquelle peut 
être décomposée en deux forces, l'une normale /*', Tautre 
langente p'. 

La force f^ représente la traction ou la compression 
exercée par B sur MX et, par suite, sur A ; la force f" 
représente le glissement qui sollicite les molécules de MN 
sous l'action de B. 



H StaBS les solides, la résistance au glissemeni est plus on 
^Uoins grande; dans les liquides et les gaz, cette résistance 
BiBt nulle. Il en résulte que, dans les liquides et les gaz, il 
K'y a que des pressions normales, égales dans tous les sens. 

■ 66. Définitions et hypothèses. — Soit une portion de 
ferisme AlîMX flig. Hij, di'puis une section droite quel- 
conque AB jusqu'à l'extivuiilê libre MN, Nous iidmetlroufl 
fcue celle portion de pi-isme est sollicitée par des forces 
extérieures P, que le prisme présente un plan de symûlrii; 
KoDgitUdinal, qui sera celui du tableau, et ipie toutes les 
Bbrcss P son t si tuées dans ce plan ou sonl symétriques deux 
K deux par rapport àce plan, de sorte que toutes les forces 
neuvent être ramenées dans le plan de symétrie; par 
Huile, le prisme lléchil parallèlement au plan du tableau 
■fat symétriquement par rapport à ce plan, que l'on désigne 
Hboub le nom de plan de flexion. 

■ Nous avons vu (62) que tous les éléments normaux aux 
Barètes avant la flexion restent normaux à ces arêtes après 
■la flexion ; il s'ensuit que toutes les sections Irausversaies 
Biestent perpendiculaires au plan de flexion. On comprend 
maaintenant l'expression de flexion plane, qui veut dire 
■Besion par tranches planes sans gauchissement. 

■ Supposons la déformation achevée et par suite l'équi- 
Hibre établi : l'équilibre s'est établi parce que les forces 
nnti^rieures P sont contre-balancées pai" les forces molé- 
■«nlaires f que la section AB reçoit de la pai-lie du 
rprisme située à gauciie (non représentée sur la ligure). 

I L'ensemble des forces f se désigne par S/'el se nomme 
I forces élastiques. 

I Quant au\ forces intérieures à la portion ABMN, elles 
I luntinulueiles et se détruisent deux à deux. 

■ Par le centre de gravité G de la section AB, menons deux 
|ftxes rectangulaires: GX perpendiculaire à AB et dirigé 
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posilivcmcnl do gauche ù droite; GY suivant lintersecl 




(lu plan (le la soclion droite Aïi avec le plan de flexion 
dirig('' posilivoment de haut en bas. 
Toutes les forces étant dans un même plan, les équatio 
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générales d'équilibre se réduisent à trois, ainsi que nous 
l'avons vu précédemment (11), savoir : deux équations de 
projections, et une équation de moments, les moments 
étant pris par rapport à un axe GZ perpendiculaire au plan 
des forces, ou ce qui revient au même par rapport au point G 
où Taxe GZ perce le plan XGY : 

.iP, + i:/V=0 ou ^2P, = -v/;^ 

SMgP + 2MY= SMoP = — SMr/ 

Dans ce qui va suivre, nous prendrons pour sens positif 
des moments le sens de rotation qui tend à amener GX 
sur GY, c'est-à-dire le sens de rotation des aiguilles d'une 
montre (10). 

sP, est la tension longitudinale totale qui existe entre 
les deux parties du solide contiguës à la section AB. C'est 
une traction lorsque sP^ est positive ; c'est une compres- 
sion dans le cas contraire. Nous poserons 

2Pa;z=N. 

^f^ est la résistance longitudinale totale opposée par le 
solide, dans la section AB, à cette traction ou cette com- 
presion. 

iiPy est Y effort tranchant ou de cisaillement qui sollicite 
le solide dans la section AB et tend à faire glisser, le long 
du plan AB, la partie de droite sur la partie de gauclie. 
Nous poserons 

2:MgP est le moment résultant des forces fléchissantes P 
ou moment fléchissant des forces P par rapport à la section 
AB. Nous désignerons ce moment fléchissant par a' et 
nous aurons 

ZMaP = (X 

* :* est une lettre grecque appelée mu. 
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-M,/ osl le moment ré- 
sultant dos forces élastiques 
ou mnmtnil délasticUé du 
S()lid(» par rapport à la sec- 
tion AH. 

67. Formule fondamen- 
tale. — Supposons <iu\ivant 
la flexion les libres soient 
perpeiuli('ulair(»s au plan sé- 
paratif AH. (lonsidérons 
(lip;. it^\ his) un plan ab paral- 
lèle au plan AH avant la 
flexion (^t infiniment voisin 
de AH. 

Après la flexion , toutes 
les molécules du plan ab se 
seront transportées dans un 
autre plan A'H', en vertu de 
la loi d(» la conservation 
des sections planes (0:2). 
Par re(T(»t de la déforma- 
tion le plan AB s'est dépla- 
cé ; mais, i)our juger de la 
déformation relative, nous 
ramènerons AB dans sa 
position primitive. 

En examinant les diffé- 
rentes fibres, on s'aperçoit 
que les unes se sont allon- 
gées et les autres raccour- 
cies dans l'intervalle com- 
pris entre les deux plans AB 
et A^B' : ainsi, la fibre llh 
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Fig. 23. 
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Fifî. 23 bis. 



allongée de hW en devenant IIH' ; la fibre Dd s'est 
Tcie de dW en devenant DD'. Ces fibres allongées et 



T2 
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racpoiircii?s s(r Irouvenl ilr p .■ ■ ■ ■ ■: . !■ I.i iiii;v i" 

qui est resiée telle qu'elle vUiîl-, la lil.re UO eat la //il 
neutre ou li(/He neutre. 

Touli'c qiti- ncms venons de «lire i>ouf le plîin de flexU 
(plan du (itijie.itu I peut se répéter puur îles pliiiis parallèl 
au plan de I1e\iun, à raison de la symétrie. DmiiMe jiriSB 
se Irimve euiiiposé de cuucheti de libres allongées ou t» 
coun-ies, séparées par nue couche nenti'e. 

La libre GU' passant par le centre de )^ravitË G | 
ctiHquc Sdcliou porlc le nom de ftbre moyenne omU^ 
moyenne, et la (■(iucli« qui lui correspond est la coHa 
moyenne. 

Pour établir les formules de lu llexion plane, un adm 
que les libres sont restées normales au plan AD dans l'il 
lervulli! inliniment petit compris entre les deux plaosA 
i)t A'B' ; on peut raduieltre sans erreur sensible, car du 
lu pratique ou (luit se leutr luin de la limite d'élasticité,;! 
par suiU< la déformation est très petite ; cela reriânt- 
ué|j;liger l'effort trancliaut. Les efforts qui produisentl'li 
lou^eniejjt ou le raccourcissement devenant alors devft 
tables Iraelious ou eompressions, ou peut leur appli^ai 
es formules de la trat;lion el de la compression. 

Nous ne reproduirons pas les calculs ; nous nous contân 
terons de donner la plus imporlaule des formules de 1< 
flexion plane, que voici i 



Dans celle formule, ïi représente la résislauce loagil" 
dinale, ouïe travail de la matière par unité de surface en a 
poinl quelconque D ou H de la section AB, ou encore, e, 
valeur absolue, la tension par unité de surfai:e ; 

N la tension longitudinale totale relative à la section A 



aire (le In sorlion AR ; 

a l.ensiun'longitudinale moyenne par uuité de s 

lans la seclinn AB 

k dislance GD ou GH du point considéré au centre d 

té de la section AB (d'après nos conventions, 

V esl positive lorsque le point est au-dessous de ( 
ptive lorsqu'il est au-dessns : dans la figure ±'6 bitM 
idisLance u doit Être affectée du signe -i- pour 1 
D et du signe — pour le point II) ; 
S moment ttécliissaot relatif à la section AB ; 
j moment d'inertie superficiel de la section AB pftï 
irl à l'axe GZ qui se projette sur le plan de Hextod] 
ni le point G, centre de gravité de la section (m 
pft plus loin (71) que le moment d'inertie supertlcHj 

ligure plane AB par rapport ii, un axe GZ traoî 
Bon plan est ta somme des produits de l'aire rfm d 
bue des bandes DD' parallèles à cet axe el infinimeiH 
Is en lesquelles la ligure peut être décomposée par id 
lide la distance v de la bande considérée audit axe J 
'ï.v-d<o). 



. Simplification de la formule fondamentale dans 1m 
irticulier des forces transversales. — Le cas particu- 
i plus fréquent dans les constructions est celui àet 
} transversales : toutes les forces extérieures appljJ 
I au solide peuvent èlre regardées comme perpendi4 
fes à sa longueur. Toutes les forces extérieures sotri 
parallèles & Taxe des y ; par suite, elles se réduiseafl 
! résultante unique parallèle à cet axe ou bien à u 
le situé dans le plan de llexion, et la somme de leurt 
wna sur l'axe des x est nulle : 
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La formule fondamentale de la flexion plane se simplifie 
et do vient 

11 



11 e>l facilf de di'munlrer que, dans le cas des forces 
Iransvei^ales, la libre neutre 00' se confond avec la fibre 
mnvfnne (îii lieu des centres de gravité des sections 
transversaux : mais nous croyons suffisant d'affirmer ce 
fait sans en donner la démonstration. On a alors pour la 
lîiire neutre v —^ o et par suite K = o. 

Hemavfjue impnrtanle : dans une môme section a etl 
étant constants pour toutes les fibres, la grandeur de R en 
vali'ur absolue ne dépend que de la grandeur de u en 
valeur absolue : il en résulte que la fibre la plus fatiguée 
est l'une ou l'autre des fibres extrêmes AM ou BN. En 
posant : 

\\\= — n' et GBz=+n" 

on aura pour la libre supérieure 

et pour la fibre inférieure 

R" = + -r- 
If 

(^'est la plus grande de ces deux quantités en valeur absolue 
qu'il faudra introduire dans les calculs, comme nous le 
ferons plus loin (§ 4), pour déterminer les dimensions de 
la s(3Clion du prisme ; en d'autres termes, il faudra attri- 
l)U(.'r à V sa valeur maxima absolue, valeur correspondant 
à la fibre la plus fatiguée, soit à l'extension, soit à la com- 



lion, c'est-à lïire k lu lilirn la plus ùluignw de la 
bre moyenne. 

kisigne par h le maximum absolu de ii, la sectiun 
ti prisme devra donc être calculée pour satisfairt; & la 
(iDditîon 



'on peut écrire — — a 

a encore R x — = :jl 

Le quotient — représente ce qu'on appelle le module de 
; section et, le produit R X ^ le moment résixlmil ou le 
■omenl de ivsislance de la section. 

69. Obserratioa relative à l'effort tranchant. — Dans 
application de la formule de ta flexion plane, ou ne devra 

s oublier que, pour rélahlir, on a négligé l'effort tran- 
ïhant T = SP,. 

Il y aura donc lieu de s'assurer si tes dimeusions 
idoptées sont capables de résistera l'effort tranchant. On 
onslatera que, si la pièce peut résister à la traction ou à 
Hpression résultant de la ilexion, c'est-à-dire au moment 
léchissant, sa section est ordiuairement plus que surfisanle 
lour résister à l'effort tranchant. Pour les poutres à 
reillis, on calculeles barres du treillis de fai,'on à ce qu'elles 
éaistentà l'effort trancliant (171 et I74j. 

70. Déformation des pièces fléchies. — En outre des for- 
Iiules qui concerueiil la résistance des pièces lléchies et 
lonl nous avons liidiqui' la p!us importante, il y a encore 
:elles relatives à la déformation de ces pièces. La plus 
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simple de ces dernières formules est celle qui donne le 
rayon d(» courbure p* ^= CG (fi|;. :23 bis) de la fibre 
moyenne dans une section quelconque AB : 

__ K X I (K <'st le coefficient d'élasticité 



•JL de la substance), 

ou la courbure, c'est-à-dire l'inverse de ce ravon : 



1 _ î^ 



~ E X I 

dette formule montre que, pour une même substance 
cl un même; moment llécbissant, la courbure est d'autant 
plus faible, en d'autres termes la pièce se courbe d'autant 
moins (fue le moment d'inertie I de la section de la pièce 
csl plus grand. 

La connaissance du calcul intégral étant indispensable 
pour (comprendre les autres formules générales relatives 
aux déformations et pouvoir les employer judicieusement, 
nous his passerons sous silence ; mais nous donnerons, 
dans clia(|U(; cas particulier que nous étudierons, la for- 
mul(î spé(!iale permettant de déterminer la flèche delà 
courbe afl'ectée i)ar la fibre moyenne, en indiquant la 
forme de cette courbe : cette flèche est un élément suffisant 
pour apprécier la déformation subie par une pièce fléchie. 

Kn c(» qui concerne les ponts métalliques notamment, 
il est très important de pouvoir comparer la déformation 
eHeclive avec la déformation théorique. Les ponts sont, 
en effet, calculés de façon ([ue le travail du métal, sous 
rintluence de la charge permanente et de la surcharge 
d'épreuve, ne dépasse Jamais le I/o, le 1/4 tout au plus de 
la cluu'gcî d(î rupture, lien résulte que, dans les épreuves 
([ue Ton fait subir à ces ouvrages avant de les livrer à la 

' r est une lettre grecque appelée rù. 
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bcnlatioli, le poids aupplémenlaire qu'on Unir fîiil sup- 
■ dpvi-nit pouvoir èlre quintupli? sans eolraîner la 
liule de la coDstructioa. Aussi, quelque mal conçu et mal 
Kéculé qu'il puisse être, un pont résiste-t-il presque tou- 
jours aux épreuves réglementaires. Ces épreuves ne 
peuvent donner des indications utiles sur la valeur de 
Tuiivrage qu'à la condition de vérifier, en mesurant les 
déformations subies par lui, s'il se comporte sous la 
charge comme le prévoit le calcul, c'est-à-dire de vérifier 
si la déformation effective concorde avec la déformation 
tliéorique ; car l'on doit admettre que, si te pont remplit 
bien les conditions voulues et si les calculs de résistance 
ont été faits exactement, l'écart sera insigniHant. Si au 
nLraîre, la divergence est notable, on ne pourra raison- 
blemcnt avoir aucune conllance dans la solidité du pont. 



— Moment d'inebtie superficiel 
ET module u'une section 



ïl. Moment d'inertie superficiel. — Soit une figure 
[ane ou section de forme ijuclconque (lîg. 24) et un axe 




situé dans son plan. Supposons celte Q^^ure divisée 
bandes parallèles à l'axe XX' etinrinîment minces, tellee 
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que 1)1)', cl (It'si^iîons, par e/w l'aire infiniment petite de 
(•cl h* i>aii(le DD' el par v sa distance à l'axe XX', 

L(» niunHMil d'inertie superficiel U de celte figure par 
rapjxjrl a l'axe XX' situé dans son plan est la somme des 
produils de l'aire infiniment petite doi de chacune des 
handes DD' parallèles à cette axe et infiniment minces, en 
l('s(iucll('s la ligure peul ôtre décomposée, par le carré de 
la dislancc r de la bande considérée audit axe : 

I/axc XX'. par rapport auquel est pris le moment d'iner- 
lic, s'a])[)('llc V axe d'inertie. 

72. Choix de l'axe d'inertie. — La valeur du moment 
diiKMtic duiMi même figure ou section varie avec l'axe 
d'incrtir rlioisi ; il imi)ort(î donc de bien préciser quel est 
l'axe i)ai' rapport au([U(»l doit être pris le moment d'iner- 
tie I à introduire dans les formules de la flexion plane pour 
la section considérée de la pièce prismatique soumise aux 
cîjlculs : ainsi que nous l'avons dit plus haut (67), l'axe à 
adopter est la pcrpcndi(;ulaire au plan de symétrie lon- 
gitudinal (le ladite i)icce (plan de flexion), menée par le 
centre de gravité de la section. 

73. Module d'une section. — Le module Z d'une section 
ou d'un(; ligur(^ plane est le ([uotientdeson moment d'iner- 
tie super liciel 1 rapporté à un axe mené par son centre 
d(î gravité perpendiculairement au plan de flexion par la 
distance ii à cet axe de la tibre qui en est la plus éloi- 
gnée (08) : 

n 

74. Théorèmes relatifs à la détermination du moment 
d'inertie d'une section composée. — Nous allons donner 



'(75) pour lesi (IgiireH ou sections pleines el simples les 
ilus usuelles la valeur des moments d'inertie superBciels 
lar rapport à un axe mené par leur centre de gravité 
parallèlenient à une de leurs bases ou suivant une de leurs 
diagonales ou encore suivant un de leurs diamètres ; nous 
indiquerons ensuite comment on peut en déduire la valeur 
lu moment d'inertie superficiel d'une section évidée ou 
eomposêe, en nous appuyant sur les deux théorèmes sui- 
vants, que nous ne ferons qu'énoncer : 

Premier théorème. — Lorsqu'une figure plane est la 
Bontme ou la différence de plusieurs figures, son moment 
'd'inertie par rapport à un axe quelconque est la somme ou 
la différence des moments d'inertie de ces figures par 
rapport au même axe. 

Deuxième théorème. — Le moment d'inertie d'une 
gure plane par rapport à un axe quelcomiue XX' (lig. 23) 




est égal à son moment d'inertie par rapport à Taxe GG 
é par son centre de graviltï g, parallèlement au pre- 
;inier, augmenté du produit de l'aire i" de la figure par le 
carré de la distance d entre ces deux axes ; 
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75. Sections pleines et simples les plus usuelles 
Dioment d'inertie supwficiel et module de ssctlou. — L 
iitblouii I ci-iipivs lionne, piiui- Ifs serliuns simples i 
pleines li!s plus usuelles, la valeur du inumeiit supurlitiel l 
et celle du module du In section / par rapport à un &X6 
m«ntt par leur ceutro de i^ravitii g parallèle ment ii 
de leurs buwis ou suivant \inv de leurs diagonales nu 
Lmciiiv suivant un de k-urs diamètres. 

76. Sections évidées ou composées les plus usuelles 
moment d'inertie superlidel et module de sectien. — Les 
miimuiiU d"in«rliesup(Tlicit-lsccink'niisd»ns le tableau II 
so diSduisunt de ceux donm's dans le lableiiu I pap appli- 
itation du premier Hiéorème énuncù plus haut (t^i 
en considérant, la scctiun comme égale a la itomma oïl 
il la djlféreuce de deux ou plusieurs sections pleine» 
simples. 

77 . Moment d'inertie superficiel dune section composée 
quelconque. — Lorsque la seclion, dont nous désignerons 
l'aire totale par li, estformée par l'assemblage de plusieurs 

fi|j;ures d'aire w, <a' , pour obtenir le moment d'inertii 

Bupcrlleiel I à introduire dans tes formules de la flexiot 
plane, on déterminera d'abord le centre de gravité g, ^, 
de chacune des figures élémentaires et celui G de la sec- 
tion d'ensemble ; un en déduira les distances d. 
chaque centre de gravité partiel g, g',... au centre de gra- 
vité G de la section totale : au moyen des formules 
tenues dann le» tableaux I et IT, ou calculera ïg, Ifr', 
^nlln,en appliquant les deu\ Ibéorèmaa relatifs à la dêleof 
mination du moment d'inertie d'une secliyn compo-* 
sée {"4j, on obtiendra le moment d'inertie cherché 
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Observations importantes. — L'expression du 
ment d'inertie superficiel est toujours du quatrième 
fté, sltendu que ledit momeol d'inertie est le produit 
i'aire d'une surface par le carré d'une longueur; l'ex- 
esion du module d'une section est du troisième degré. 
'yts modules — donnés dans les albums des fers spé- 
sont calculés en preoant le mèlrp pour unité de 
gueur et le mètre carré pour unité de surface ; par con- 
lent, Iprsqueles coefficients de résistance sont rappor- 
Su millimètre carré, il faut avoir soin de mulliplier 
^r 10' ou un million. 

9. Economie relative des diverses sections ou profils. — 

)S une pièce fléchie sous l'efFurl de forces transversales, 
ension maxima ou le travail maximum de la matière 
unité do surface, est donné par la formule (68). 



3ette formule montre que plus le rapport— ou module 
la section est grand, moins la fatigue de la matière est 
rée, le moment des forces fléchissantes restant cons- 
d'autres termes le travai 



it proporliounel au module de la section -"n^ — "t^ ■ 
C poids d'une pièce, son prix, par suite, étant propor- 
inelà l'aire de sa section i», la section ou le pnotil le 

économique est celui qui, sous une même surface, a 
nodule le plus élevé; en d'autres termes, plus le rap- 

— est grand, plus le profll est économique, 
Fous développerons ci-après quelques exemples fi Cap- 



t I>BS HATEItlAl'X 



Qiiniit i"i lit courbure — , olle ust donnée par la U 

mule [70) '' 



la([iit:llc montre (jue la courbure ou déformation de la pi'' 
<!sL d'iuiliint jilus faible que le moment d'inertie 1 dr 
section (.'.stphis (;rand. 

80. Il est avantageux de placer un rectangle de cbao 
plutôt qu'à plat. — CDusidérunsune pièceà section icilii 




gulairc, Konniise tidciclT rlstrans\etsau\; soit b lapul 
dimension et ft 1 1 },rdn ic dimension du rectangle. 

On peut placer celt( | etc d(, deuvfaçons(lig.^6j : 1" 
champ ; dans ce cas 11 moment d mcrlie est 



i" A pUil; on a alors pour le momoni d'inertie 



FLEXION PLANE 91 

ipport de ces deux moments d'inertie. 

ï, __ bh^ _[ h\ 
Ij "" hb^ "" \ 6 / 

[ue par hypothèse h > 6, il en résulte que 

onséquent, d'après ce qui a été dit sur la courbure 
déformation de la pièce sera moindre dans la posi- 
champ que dans la position aplat. 
)int de vue de la résistance, la première disposition 
ornent préférable à laseconde. En efifet. puisque le 
naximum est inversement proportionnel au module 
'elioh, et que le module de la section (1) est égal à 





"1 — 


ma 




" 6 


.lu 


la section (2) 


à 








Z,_ 






hb'' 
6 


) 


«2 


z. 




b 
h 



lie b < /i, il s'en suit que 

H, < R, 

la première disposition, les fibres extrêmes ont à 
r une résistance moins grande ; elles sont moins 
s. 

par suite, avantage à augmenter la hauteur de la 
' à diminuer sa hase ; mais il y a une limite qu'il 
t (le ne point dépasser, alin d'éviter le gauchisse- 
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Nous avons admis que Taire o) de la section reste la 
iiirint' tlaiis les deux dispositions ; supposons maintenant 
(]irnn diminue l'aire dcins la première, de façon que le 



.-t.. 



t, i~ 




-.-A 




Fig. 27. 

travail îles libres extrêmes soit le mùme dansTun etl'autpe 
<'as (lig. :2T). 

S(mI />, la hase, //, la hauteur et w^ Taire du rectangle 
dans le |)rriiiier cas. 

Snil h. la hase, h> la hauteur et wj Taire du rectangle dans 
le deuxième <'as. 

Le nindule de la section (1) 



«M'Iui de la secti<m (:2) 

Pour qu(i 
il faut que 
soit 



7 - ^A' 



7 — JîAl 

H, = K. 
Zi = z^ 
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•u 


0)1^1 = 


w,n. 










Par suite 


«^1 — 












es aires des deux rectangles 


sont 


en 


raison 


inverse 


des 


auteurs. 














Dans le cas 


particulier où 


= 2^j 






• 




•na 


0), 


1 
2 


• 









;l on économise la moitié de la matière. 

81. n est avantageux d'éloigner la matière de Taxe 
l'inertie . — Considérons d'abord un rectangle plein de 
>ase h et de hauteur h ; puis supposons ce rectangle divisé 
m deux parties égales, réunies entre elles d'une façon 
nvariable, et appelons H la hauteur totale de la ligure 
.insi obtenue (fig. 28). 

Le moment d'inertie du rectangle plein 

hh ,, 
12 

Celui de la section formée par l'ensemble des deux moi- 
iés du rectangle 

^"" 12 12 

= -^[118 — (IP— 3H2A+3HA2_ /^3)] 

1 « 
= -^[3H{H-A) + A^] 



lîfl 6 — /. — À- 






■I I 



'i • r 






«i x.;_ 



i . - _ 




•w 



^ 



"Sr 



2f) 



" ■'•j 



. _-* 



H 2L . 




F: • •»^ 



K.-ri.ii'i l'/rim-iJ»' rt*\pr»'<>iiin ri-d^ssus est toujours positif; 
ï>;ir sjiit»'. la val«.'ur do ct^llt* expression est supérieure à 
ruriil»;. II sVnsuil que 

\/,i disposition rli de la fijj^ure '2X est donc préférable à 
l;t disposition (I; au point de vue de la déformation. iNous 
allons voir qu'il en est de même en ce qui concerne la 
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•ésistance, c'est-à-dire que le travail maximum de la ma- 
nière est plus faible dans le deuxième cas que dans le pre- 
nier : 

Ri < Ri 

On a, en effet, pour le module de la section (1) 

Il hh^ 



Z,= 



T" 



hh 



it pour celui de la section (2) 

2 ^ I. _ bh _ 3H(H-A) + /t' 



1„ e 



hh 3H2 — 3H/t4-/i2 



6 H 

_ bh H^ + (H^ — \\h) + (H^ — 2H/t + /t-) 

— 6 ^ iï ^ 

_h}i H^-f H(H — A) + (H— /Q^ 

— 6 ^ H 

__ hh H2-f-(n— /i)(2H— /i) 



6 W 

Le rapport de ces deux modules 

Z, _ H2 + (II^/i) (2\{ — h) 



Zi HA 

_ J» (H — A) {m — h \ 
"" /i "^ HA 



Puisque la hauteur H est plus grande que h, le {)rc- 
mier terme -r- de cette dernière expression est supérieur 
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a L uiutf ot le deuxième jtjt est positif: le 

iii'iluî'^ Z; e>t d«»ue plus élevé que Zi et par suite 

att»'udu «ju»- l»' travail maximum est en raison inverse du 
mt'»lu"i»' il^' la 'i»'t'ti»»a. 

t!t' «jui pr»'»>*ilt.' m>intre i|u*il esl avantageux d'employer 
il»> so«tii'!i< »\i«U'ts **n ii d«)uble T. 



i^ :». — Moment klèi:hi<sant. effort tranchant et flèche 

1>\NS l.E< i:\S li:< PUS l'Sl'ELS DE CHARGE POUR LNE 

p«»riKK i»i;oirK a ine >eui.e travée ou ex pokte-a-faux 

82 Sections dangereuses. — Pans ce qui va suivre, nous 
v«'i r«>u< ^\ur 1»» nioiiHMit tUVhissant ;x d'une pièce prisiiia- 
li«[u»'. siiumi<»' à des etForls transversaux, varie, en 
i;«Mh'ral d'une faeon eontinue, d'une section à l'autre, en 
passant par un maximum, que nous désignerons par;j^„,. 
La >t'«*tiuu pniir laquelle /. est maximum est appelée sec- 
tion (Uutgf^rt'nsc au point de vue du moment tléchissanl. 

Lursjph' toutes lessei'tioiis transversales de la pièce ont 
li's niémi's ilimensii>ns, c'est-à-dire lorsque la i)ièce a une 
section constante, on di»it calculer cette section constante 
»*ii s"im[M»saiit la condition que ses dimensions soient 
capables île rrsi>ter à la valeur maxima ;!.„ du moment 
tlcchissant. sans (jue le travail imposé à la matière ne 
dé[)asse la charge pratique. 

Nous verrons que l'etri^rl tranchant T varie aussi d'une 
section à une autre, ujais ([ue cette variation n'est continue 
«pie lors(iU(? toutes les charges sont uniformément répar- 
lios. La section pour laquelle T atteint sa valeur maxi- 
ma T,„ est dite section danrjereuse pour l'effort tranchant. 
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83. Divisions du présent paragraphe. — Nous divisHrnns 
présent paragraphe, d'après la disposition des appuis 
la poutre, en quatre parties, savoir : 
a. Poutre droite reposant sur deux appuis ; 

Poutre droite encastrée à une exlrémilê et libre à 
:utre ou en porte-à-faux ; 
c. Poutre droite encastrée à ses deux extrémités ; 

Poutre droite encastrée « une extrémité et appuyée 
t autre. 

— Poutre droite repo$atil sur lieuj- niipiiis. 

S4. Premier cas. — La poutre ne supporte qu'une charge 
liformément répartie sur toute sa longueur. — Supposons 
poutre réduite à sa libre moyenne ou neutre ACB et les 
ipuis réduits ans deux points A et B (lig. 29j. 
Désignons par a la portée de la poutre : 

AB = a 

l le poids qu'elle supporte par mètre courant, 
charge totale est égale à pa, et elle peut être considérée 

ivae appliquée au milieu C de la poutre. 
prenons AB pour axe des x, en admettant que le sen.s 
Kilif des abscisses soit dirigé de gauche ii droite ; prenons 
ip axe des y la verticale en A et adoptons la direction de 
it en bas pour le sens posiliT des ordonnées. 
$ous l'action de la charge totale pa la poutre fléchit : 
fibre moyenne prend une forme courbe telle que ACB. 
Equilibre s'établît grâce & la résistance des appuis, que 
pouvons supprimer h la condition d'appliquer en 
( des forces Q* et Qj, égales à leurs réactions. 
La somme des réactions des appuis est égale et de 
contraire à la charge totale, attendu que ces forces 
— Beaijt. deï malëiiiux. 6 
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86 font équilibre; ces deux yéaciions sont de plus, en 
raison de la symétrie, égales entre elles : par suite, 



Q^ = Qb = - 



pa 



Considérons un point quelconque M de la fibre moyenne, 
situé ÙL une distance x du point A; appliquons la méthode 




Fig. 29. 



des sections (66) au tronçon MB de la poutre à droite du 
point M. 

Le tronçon MB est sollicité par deux forces extérieures : 
1° Par la charge p [a — x) uniformément répartie, appli- 
quée au milieu N de MB, c'est-à-dire à une distance 



a — X 



du point M ; 
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â" Pai- la réaction dp Happui B : Qa = — ^ . 
L'effort Irntichanl en' M'esl, égal à la somme algi'sbrique 
Isprojeclionssurl'axeAYde toules les forces extérienree 
agissant sur la porlioa MB de la poutre (66) : 

T = SP„ 

1 Le petit tableau ci-dessous donne les valeurs de l'effort 
iKacbant dans les sections remarquables : 




VnlBurs succoïsive5 île j' . . . 
— KorrespondanteH de T. 


+-f- 


~ 


-- ^ 




La ligne représentative ou le diagramme des efforts 
Irancliants est une droite, qu'on obtient en joignant au 
pilieu C de AB rexlrémitê B, de la droite BBi qui repré 
iente en grandeur et direction, à l'échelle aduptûe, la 
éttction Qb (fig. 29) ; l'effort tranchant en H est mesuré par 
a longueur M/,. 

.L'tiSurl tranchant est positif dans toutes les sections à 
;aucbedeC et jiégatir dans toutes celles à droite, avec les 
Onventionsque nous avons faites sur le sens des signes + 
l— et en considérant la droite des sections. Sinous avions 
(msidéré la gauche des sections, tout en conservant les 
limes. conventions sur le sens des signes, nous aurions 
«jové pour T la même valeur absolue dans chaque section 

nifi avec un signe contraire. 

Le maximum de T, en valeur absolue, se produit dans 

s deux sections d'.appui. 
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Le moment fléchissant en M est égal à la somme algé- 
brique des moments, par rapport au point M, des forces 
extérieures P précitées (06) : 



[^ 



= SM,,,!» 



= p'a — a) 



a - X 



fJU 



-•'•) 



ma 

= — -TT ^'^^ - •^) 



Il est aisé de voir que le moment fléchissant est toujours 
négatif, avec les conventions faites sur le sens des signes + 
et — et en considérant la droite des sections. Si nous 
avions considéré la gauche des sections, nous aurions 
trouvé j)our a la même valeur absolue, mais (i serait alors 
toujours positif. 



Valeurs siirccssives «le ./• . . 



— correspondantes (le [1 








a 
T 







Le moment fléchissant maximum, en valeur absolue, 
a lieu dans la section médiane C de la poutre : 



[J-m — 



pW 



Le diagramme de a est une parabole (fig. 29), doD^ 
l'axe est vertical et passe par le milieu C de la poutre. 
Pour avoir le sommet D de cette parabole, il sulïit ^* 

prendre à l'échelle adoptée CD = — ^ . 



a porte b.u.-Jessus de D une nouveU»! longueur 
=DC, el si iToo Joint le point £ ainsi. obtenu aux.extré- 
Ik's Â el B de la poutre, les droites AE et BE sont les 
infîentos à la parabole an A et B, en vertu d'une ppo- 
néiv des paraboles : la sous-tangente CE en un point 
telcongue A est le double de l'ordonnée CD du point de 
mlaet A. 

La tangente au sommet D est l'horizontale DG. 
a «levant par G une perpendiculaire à AE, on obtient 
foyer F de ia parabole, d'après deux autres propriétés 
«paraboles : 1° la tangente au sommet est le lieu des 
rints de la projection G du foyer F sur une tangente 
ulconque AE ; i" la tangente au sommet rencontre une 
ngente quelconque AE au milieu G de la portion com- 
e entre son point de contact A avec la parabole et 
^point d'intersection E avec l'axe. 
te moment fléchissant en M est mesuré par la longueur 



La Qèche de la courbe AC'B (fig. 29) affectée par la fibre 
Ayeane de la poutre a lieu au milieu de la poulre; sa 
lleur est donnée par la formule 

8S. Deuxième cas. — La poutre est seulement chargée 
poids distinct Pen un point quelconque L (fig. 30); on 
^igelepoid.sproprcde la poutre. — Désignons par 
8 la portée de la poutre : AB ^ «, 
' la distance du point L h Tappui A : AL ^ I. 
f la tli.slance de ce même point â, l'appui B : LB ^ /' 
Ws longueurs étant réunies par la relation 



l^ poutre est soumise à trois forces parallèles situées 
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dans le même plan : la charge isolée P et les réactionj 
des appuis Q^ et Qb. Pour Téquilibre, il faut que ces troii 
forces aient une somme de moments nulle par rapport i 
un point quelconque du plan (il). 




liagramme ' de T7 
l 



XL. 



Fig. 30. 

Pour le point Ai on doit donc avoir 



d'où on tire 
Pour le point B 

d'où 



Q.. = - 



a 



P X /' + Q^ X « = 

0. = --^ 



a 



On arrive tout de suite à ces valeurs de Qa et Qb en 
répartissant P entre à A et B d'une façon inversement 
proportionnelle et en changeant le signe. 



ppliqiions la mijtliode des seclions (66) à un puint .M , 
p]pris entre A et L, en cunsidéranl le lr(in(;on de pouire 
ué à droite du poiat M,. 
L'effort tranchant en ce point 

T, = !■ + Q„ 



= -0. 

itité cuasianle pour tous les pointa compris entre 

et L. 

Pour un point quelconque M; conipris entre L et B, on 
a plus à tenir compte de la charge P, laquelle entre dans 
8 Torces élastiques exercées par la partie de poutre à 
luche de Mf sur la partie à droite, et l'etTurt tranchant 

T; = C>„ 



quantité constante. 

Le diaf^ramme des ellbrl.'i tranchants se cnnipose de 
leuxdroitesA''L" et L"'B' parallèles à, l'axe des x (lig. SO); 

longueur M|(' représente la grandeur de l'efl'art Iran- 

lanten M,. 

Le moment (léchissant en u 
çon de poutre 



point Ml du premier tron- 



= PK'- 
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= P 






= — P 



a 



j' 



. Pour un point M^ situé dans le deuxième tronçon 



(2) 






Nous croyons qu'il n'est point inutile de faire remarquer 
que pour avoir toutes les valeurs de ji-i, il suffit de faire 
varier a; de o à /, et que pour avoir toutes celles de u-i, i 
suffit de faire varier a? de / à a. 

Nous donnons dans le tableau ci-après les valeurs di 
moment fléchissant dans les sections remarquables : 



Valeurs successives de x. , , . 



— correspondantes de 



1^1 



V \*-i 



() 



O 



l 
Pli 

a 
PU' 

a 



a 







Pour Avoir le moment fléchissant dans La sectit 
médiane C, on doit se servir de la formule (1), lorsque 
point L est à droite de G ainsi qu'il est supposé dans 

fij^ure 30 ; en attribuant à a; la valeur ^ , on obtient alo 

(voir plus loin article 90) : 

\H' a Pr 

a 



f^j= — 



><T=- 



2 
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-orsque le point L est à gauche de C, on a recours à la 
mule (2), laquelle donne pour x = -^ \ 



VI { a\ P/ 



-'observation des formules (1) et (2) montre que le 

ment fléchissant reste toujours négatif, en considérant 

droite des sections, comme dans le cas de la charge 

iformément répartie (84). 

Si Ton prend, à Téchelle adoptée, sur la verticale de L, 

e longueur 

VU' 



a 

• deux droites AK et KB représenteront le diagramme 
s moments fléchissants ; le moment fléchissant en Mi 
ra mesuré par la longueur Mi m'. 
Le moment fléchissant maximum j^n, est la plus grande 

s valeurs maximade {jli et a^ : le maximum absolu de u.i 

Vil' VU' 
t ; celui de [Xj est aussi . Par suite, ces deux 

uxinium n'en font qu'un et 



VU' 
a 



\a\ section dangereuse est donc la section chargée. 
La flèche de la courbe afiFectée par la fibre moyenne est 
ordonnée du point pour lequel la tangente à la courbe 
)t liorizontale; elle se trouve dans le plus grand de deux 
oiiçons déterminés par le point L. 
Si l > l\ la flèche est dans le premier tronçon AL ; elle est 
ors donnée par la formule 
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ot correspond au point pour lequel 



/ 1 , 2 /' 

•'''='V Y + TT 



Si / < l\ la llècho est dans le deuxième tronçon LB 
Tobtenir il suffit do tninsporler Toriginc des x au p< 
et de permuter l et V dans les formules précédentes 

la longueur jj étant comptée à partir de B. 

86. Cas particulier du denxiôme cas. — La charg() 
appliquée au milieu de la poutre. — Dans les formuk 
nous venons de donner (8r)), il faut faire 

Los réiictions dos appuis deviennent 



0. = Q„ = 



p4- 



a 



Les efforts tranchants T^ = — 

^' 2 

Les moments fléchissants 

P 
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Le moment fléchissant maximum a liau dians la sec- 
tion ohargée, c'est-à-dire dans la section médiane 

Pa 

La flèche se produit également au milieu de la poutre, 
car 



^~ 2 y 3 "^ 3 



a ,- 



a 

Elle est égale à 



_-(t)'t 



9V^3Ela 
Pa'*3v/3 



16x9v/3 EU 
Pa3 



48EI 



87. Charge mobile. — Lorsque la poutre est chargée 
seulement d'un poids distinct F appliqué en un point quel- 
conque L, nous avons vu (85) que le diagramme des elTorts 
Iranchanls se compose de deux droites A^'L^ etL'"B' (Hg. 31) 
parallèles à l'axe des x : 



LU" = T. = — 

^ a 



a a 

P/ 



Quant au diagramme des moments fléchissants, il se 
compose de deux droites AK et KB, la longueur LK repré- 
sentant le moment fléchissant maximum : 

, „ ?ll' IHia — l) 



a a 
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Si nous supposons que la charge P soit mobile et se 
déplace en allant de A en B, c'est-à-dire si nous faisons 




FiK. :n 



varier l depuis o jusqu'à a, nous obtiendrons pour Ti, Tj et 
a^ des valeurs variables résumées dans le tableau suivant: 



Valeurs successives de Z. . . . 



— correspondantes de T^ 

I 







La droite AjB indique la variation de T, et la droite AB, 
ïllu du T,, en prenant, à réclielle adopU'e. 



AA,: 



Kl!, ; 



-1' 



voit (jue l'elFurt tranchant maximiiin, en valtiur 
absolue, se dtveJoppe dans le ras où la cImt}^ mobile se 
trouve au droit de l'an ou l'autre appui. 

L'extrémité K de la droite LK ijui roprésente, k réchelie 
adupice, la grandeur du mûm<^nt tl>écbissaDl maximum, 
lorsque la charge est en L, décrit une certaine courbe 
iiXDB pendant le déplacement de la cliarge mobile de A 
; celle eourbe est une parabole à axe vertical, lequel 
passe par k- milieu C de la poutre; ou l'appelle la 
courue enveloppe des moments tlécliissanls masima. 

La plus grande valeur du moment lléchissant maximum 
ou le maximum maximorum du moment lléchissant 
correspond au maximum du produit U\ qui a lieu pour 

la cliarge est alors appliqui-e au milieu de la poulre. 
Si l'oD compare l'équation de la parabole dont il s'agit 



à celle de la parabole du diagramme de <f. dans le cas où 
la poulre ne supporte qu'une charge uniformément répar- 
tie p par mètre courant (84) 



on constate que ces deux équations sont identiques ù, I; 
condition de faire 
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88. Troisième cas. — La poulre esL chars™ ^ 'î* fois* 
d'un poids uniformt'ment péparli (pa) et d'un poids dis- ' 
linct (P) appliqué en son milieu. — Ce cas ne demande 
pas de nouveaux calculs ; *in peut le Lraitor en appliquant 
le principe de la superposition des effets des forces : il 
suffît d'ajouter les résultais correspondant à chaque efl'ort 
considéré isolément pour avoir le résultat total dû à l'en- 
semble des efforts. 

Pour chacun des deux efforts considérés, c'est dans la 
section médiane que le maximum des moments (léchîs- 
sants a lieu ; ces deux niaximutns ont en outre le même 
signe : ils vont donc s'ajouter pour donner le inomenl 
fléchissant maximum total, soit 

Sous cette dernière forme, il est aise de reconnaître ([ue, 
en ce qui concerne le moment llécbissant maximum, la 
charge uniformément répartie produit le même effet que 
si la moitié de cette charge était condensée au milieu de 
la poutre ; autrement dit, le rapport des deux nionienls 
maximums partiels 



1 



lorsque 



Les flèches dues a chaijue effort isolé ont lieu éj^alt^i 
i milieu de la poutre et ont le même signe: par s 
'ii.joutent pour donner la flèche totale : 



FLEXION l'LA? 



l"+''h 



i«que 



La cliar{^e UQiformûmeDt répartie produil, quant à la 
iche, le même elTet que si les 5/8 de celte cliarj^e étaieot 
iDcentrés au milieu; en d'autres termes, le rapport des 
;us fltclies partielles 






Ce rapport de 5/8 a été exactement Irouvi' par Chartes 
lupin dans ses expériences sur la flexion des poutres. 
Les réactions des appuis sont 



Grapliiquemenl pour avoir dans ce troisième cas lus 
li&grammes de T et de \l, il sufiit de construire les dia- 
rammes pour cliaque effort considéré isolénicut, puis 
'ajouter pour chaque abscisse les ordonnées correspon- 
anles. 
Dans la fif^ure 33, par exemple, l'oblique AiB, étant le 
iagramme des efforts tranchants pour la charge uniforme 
, les horizontales A"C" et C'"B' étant celui des efforts 
rancbauts pour la charge distincte P, l'efl'ort tranchant 
Dtal HT, en un point quelconque M s'obtiendra en ajou- 
iBt à l'effort tranchant Mt, dû à pa l'elTort tranchant Mt' 
à à P. Comme ce dernier a, sur chacune des deux moi- 
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P P 

liés de la poutre, une valeur constante H- -^ ou — -r, 1 

diagramme des efforts tranchants totaux se composera d 
deux droites a' CI' et ^"b parallèles à A^Bi. 




Fig. 32. 



L'effort tranchant total vers l'appui A ssra 

A«' = AAj+ AA" 



L't'ffort Irain.'liant tolul vers l'uppui B 
116 — llfîi + Blï 

La parabole ADB élant le diagramme des moments fié* 
issants pour la cliarge uniforme pa, les droiles AK et KB 
mt celui des moments fléchissants pour la charjçe dis- 
icle P, îe moment fliîchissant total MM, en un point M 
ibLiendra de mi>me en ajoutant au moment fléchissant 
dil à 7M le moment llécliissant M»j' dû à P. Le dia- 
imc des moments fléchissants totaux, ainsi construit, 

une parabole AIIB, dont l'axe est vertical et passe par 
milieu C de la poutre. 
Le moment fléchissant total au milieu de la poutre, 

lel est un maximum, 

CH = CD + CK 



=-(^ + ^) 



89. Quatrième cas. — La poutre supporte plusieurs 
poids distincts appliqués en des points quelconques. — 
C'est la généralisation du deuxième cas ; pour résoudre la 
i|ucstion, nous opérerons, soit en appliquant le principe de 
la Ètiperposilion des e/fels des forces et les ivsultats trou- 
vt's dans le deuxième cas (85), soit en appliquant directe- 
ment lus lormules générales T=XPy et ]j. = - MmP (661, 
suivant que l'un ou l'autre procédé noua paraîtra plus 
iiimmode. 

Supposons (flg, 33) trois forces distinctes Pi. Pj et Pa 
nppliquées en des points Li, Lj et L, ayant pour ordonnées 
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D<îsignons par a la portée de la poutre et posons 




Fig. 3;j. 



En se reportant au n® 85, on trouve que la réaction toi 
en A 



a 



et la réaction totale en B 



= — < ' "^ ^^^ "^ 3^t __ Ij^ 



[ 



ruis furcûsdivisenL la poutre l-ii ijiialre tronçons. 
L'eff<irl. Lrancliant toLalen un point M, du premier tron- 
On 

T|=Pi + l', + l\+y„ 

itlL'Ddu qut' Q, + Q„ — — (P, + Pj + PJ 
Celui eu un puinl M. du deuxicrne Irouron 



On ti de mi>ine : 



T,= P.+P, + (.)„ 



= tJ„ 



L'eJTorl Ininuliant est constant dans chaque tronçon. 

Le diagramme des efforts tranchants totaux se compose 

le quatre droites d'/,, iVj, t'Ja, t',b parallèles à l'axe des x ; 

^'effort tranchant maximum total, en valeur absolue, a 

' lieu dans l'un des deux tronçons extrêmes AiL, ou L^iB et 

il est égal hQ,^ ou Qr. 

l'our le poids P| considéré isolément, le diagramme des 
loments fléchissants est formé par les deux droites AK, 
l K|B, telles que 



l.|K,: 



Pi/i'' 



Pour le poids P„ le diagramme est AK^R et 
Pour le poids P;„ il est AK.B et 
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Si Ton prend sur les verticales en Li, Lj et Ly des lon- 
gueurs égales à la somme des moments lléchissants par- 
tiels en ces points, savoir : 

LiHi z= I iKi + Lk/i + Li^i 
1.3 H3 = L3K3 + L.jrfs + I-a^t 

le contour polygonal AHiILH.jB est le diagramme des mo- 
ments lléchissants totaux. 

Le moment llécliissant total maximum correspond à un 
des sommets du polygone, c'est-à-dire à une des sections 
chargées; dans le cas de la ligure 33, il est représenté 
par L2H2. 

Lorsqu'on veut obtenir le moment fléchissant à l'aide 
du calcul, il faut partager la poutre en quatre sections, 
ainsi qu'il a été fait pour lesellorts tranchants. 

En un point Mi de la première section, le moment flé- 
chissant total 

jjii = ]\{h —x)-\- \\{l^—x) -f Vii{h — a:) + Q" (a ~ x) 

Cette formule n'est vraie qu'à la condition de ne faire 
^ai'ier x qu'entre et h. 

Pour un point M2 de la deuxième section, on a 

IX, - !>,(/, — x) + P3(/3 — X) + Q„(a - X) 

X variant de /i à h. 

Dans les deux autres sections, on a 

(^3 = ^\[h — x) + Q„ [a — x). 
X variant de L à h 

et ^^^ = ()Ja—x) 

X variant de /.{ à a. 



90. Homent fléchissant au milieu d'une poutre dans ie 
■lâeuziéme et quatrième cas, — Nous avons irouvé (8Sj 
I comme expi'USïiion du momeaL tk-chissQnl dans la soution 
I médiane d'une puutre charf^ée seulemenld'unpitids dis- 

laiDci p 



Li*) 



vi: 



f étant la distance dii point d'application L à l'appui II- 
bus rapproché. 
On peut encore écrire [i, sous la formesuivunle 



La quantité -i — est ce qu'on appelle la valeur de lu 

charge ramenée au milieu de la poutre. 

Si dans la formule qui donne le moment Uécliissant 
dans la section médiane, lorsque le piùds P est appliqué au 
milieu de la poutre (ë6} 



I 



obtient précisément la valei 



de ]!., sous la Torme (1 bis). 

Le moment (lécliissaut produit dans la section médiane 
d'une poutre par une charge appliquée en un point quel- 
eooque eat donc égal à celui que produirait dans la section 
médiane ladile charge ramenée au milieu de la poutre. 
En ce qui concerne ie quatrième cas, on peut opérer de 
même façon pour déterminer le moment ilècliissanl 
ction médiane : ainsi, dans l'exemple considéré 
7. 
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a l'arlide 8Î), l'iiiisembli! des clmrgcs ramenées au mil» 
ik' !ji poiiLre a pour valeur 



'}| li: monieul lli.'chissanl Jonl il s'agîl esl é 



91. Charges mobiles ou convoi. — Nous avons vu (8Î 
que, si on appliqua à une poutre plusieurs charges dis 
tinctes Pj, Pi, P,i, le diagramme des moments lléchissaat 
est un contour polyguual tel que AII,I(iH:,B (iig. 3S} 
Lorsque les charges sont mobiles, tout en restant h de 
distantes invariables les unes des autres, on trouvera poi 
chaque position de ce convoi, pendant son déplaci 
de A eu B, un polygone parlant de A et aboutissant en I 
mais se dérormanl. Dans chaque position, on au 
moment lléchissanl maximum, correspondant à l'un de: 
sommets du polygone. 

Si Ton construit la courbe passant par les extrémités H 
des droites, telles que LJIi, représentant le moment fié 
chissaut maximum en un certain nombre de points de 1 
poutre, on obtiendra ce qu'on nomme la courbe «nvsi 
tof^e des moments fléchissants. 

Cette courbe permettra de déterminer la plus grand 
valeur des moments fléchissants maxima on le maximu) 
maximorum des moments tléchissanls pour le c 
considéré, ainsi que la position la plus défavorable de o 
convoi. 



FLEXION PLANE 



119 



b. — Poutre droite encastrée à une extrémité et libre à Vautre 

ou en porte-à-faux. 

92. Distinction entre une poutre reposant sur deux 
appuis et une poutre encastrée. — Si Ton charge une 

♦-9 




i-(F+Q) 




poutre reposant sur deux appuis (fig. 34), rinclinaisoii de 
la fibre neutre GG' vers les appuis peut ôlre quelconque ; 
la réaction produite par chacun des appuis est une force 
verticale — Q. 
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Lorsque la poutre est encastrée et que rencastrement 
est complet (fig. 35), Tinclinaison de la fibre neutre sur 
riiorizonlale dans la section d'encastrement est rigoureu- 
sement nulle ; si Tencastrement est incomplet (Hg. ^i, 
rincliaaison est moindre que lorsque la poutre est simple- 
ment appuyée. 

L'encastrement peut-être obtenu, soit en serrant Textré- 




-^^ G» 



Fig. 36. 

mité de la poutre par des mâchoires inébranlables, soit 
en la scellant profondément dans un massif de maçon- 
nerie. 

Dans ce qui suit, nous supposerons un encastrement 
complet (fig. 35) ; nous aurons en A et en C deux réactions 
verticales inégales 

F et — (F-fU) 

ou ce qui revient au même une réaction verticale — Q et 
un couple résistant (F, — F), couple dirigé dans le sens de 
la flèche et tenant lieu d'encastrement. 

Nous verrons que, dans la section d'encastrement, il y 
a un moment fléchissant non nul pour équilibrer le 




Boil a la porLtJe d'une puutre (fig. 37) réduite k sa libre 
lyenne ou neutre AB, encastrée à l'une de ses estrémi- 
. A et libre à l'autre B ,- nous supposonB qu'elle supporte 
F toute sa longueur un poids uniformément réparti p 
r mètre courant. 

Sous l'action de la charge totale pa, la lihre moyenoe 
lit et prend une Torroe courbe AB*, sauf la partie encas- 
ie qui reste horizontule. 
treDous pour axe des x l'iiorizontale AX et pour ii\e 
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des y la verticale AY, et cherchons T et {x dans une section 
quelconque M d'abscisse x. 

L'effort tranchant en M est la projection sur AY de toutes 
les forces extérieures situées à droite de la section M, les- 
quelles forces se réduisent dans le cas actuel à la charge 
p [a — x), qui peut être considérée comme appliquée au 
milieu N du tronçon MB : 

l—pia — x) 

Si Ton fait variera* de o à a, on voit que T reste toujours 
positif : il est maximum et égal kpa dans la section d'en- 
castrement A ; il est nul à l'extrémité libre B ; son dia- 
gramme est l'oblique CB, en prenant AG = joa. 

Le moment fléchissant en M est le moment de la charge 
p {a — x) par rapport au point M : 

^z=zp{n—x]x ^T 



p{n—xY 



•) 



Le moment fléchissant reste toujours positif, lorsque 
x varie de o àa; il est maximum en A et il est nul en B. 
La valeur maxima de [i est 

r3 






= AD 

Le diagramme de {x est une branche de parabole DB, 
dont l'axe est la verticale passant par B et qui est tangente 
en B à AX. L'autre branche BD' de cette parabole ne fait 
point partie du diagramme ; nous ne l'avons tracée sur la 
figure qu'à titre d'indication. 

La section d'encastrement A est la section dangereuse à 
la fois pour T et {x ; la section libre B est neutre, à la fois 
également, pour T et [x. 
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Pour une poutre en porle-à-faux, la flèche de la courbe 
AB' afifectée par la fibre moyenne après flexion est l'or- 
donnée BB' à Textrémité libre ; dans le cas qui nous occupe, 
elle est donnée par la formule 



r= 



8EI 



94. Deuxième cas. — La poutre est seulement soumise 
à son extrémité libre à un poids distinct ; on néglige le 




Fig. 38. 



poids propre de la poutre. — Si l'on désigne par P le 
poids appliqué à l'extrémité libre B (fig. 38), on a dans 
une section quelconque M 



T = P 
jx=:P(a — x) 
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L'effort tranchant est constant et positif; son diagramme 
est le parallèle EPà Taxe des a?. 

Le moment ttéchissant est toujours positif; il est maxi- 
mum en A et nul en B ; il a pour diagramme l'oblique FB. 
La valeur maxima de u. est 

=:AF 

La flèche h Textrémité B 



r= 



3EI 



95. Troisième cas. — La poutre supporte sur toute sa 
longueur une charge uniformément répartie et est soumise 
à son extrémité libre à un poids distinct. — Nous n'avons 
qu'à opérer la superposilon des effets des forces^ en ajou- 
tant les résultats trouvés dans les deux premiers cas. 

L'effort tranchant total en un point M (fig. 39j d'abscisse 'X 

est 

T = /3(a — a;) + P 

Son diagramme est ligure par la droite KP parallèle à 

l'oblique CB : 

MTi =z T 

= M/i + m' 

Le maximum de T a lieu pour x =z o, et il est égal à 
T,„ = P + pa; son minimum, qui correspond h x^a^ est 
égal à P. 

Le moment fléchissant total dans la section M est 



1*'= ,y +P{a — 0?) 

mt 

= («-^)[-f-(«-X)+p] 
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laximum de [jl a lieu pour a; = o et est égal à 

L aisé de voir que la charge uniformément répartie 

1 




:^ X. 



Fig. 39. 



! même rôle, par rapport à a, que si sa moitié était 
itrée à son extrémité libre. 
Qinimum de {jl a lieu pour x = a;\\ est nul. 
ection d'encastrement est la section dangereuse pour 
à la fois. 
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La section libre est neutre pour a : elle correspond 
minimum de T. 

Le diagramme des moments fléchissants totaux esl 1* 
de paralKile HB. pour lequel 

AH = 1 

= AD -r AF 



Cette parabole n'est pas tan^i^nte en B à l'axe des 
si Ton veut avoir son deuxième point d'intersection Bi c 
ledit axe. il suflit d'égaler à le second facteur de 1 

►ssion jt = (a — or) 1 ~- (a — x; -f P : 



pressioi 



|-(a-x)-f P = 



2P 
On en déduit ABi = a + -— - 



L'axe de la parabole est vertical el il coupe AX au 
lieu de BB' : 



A0 = 



AB 4- AB, 



_a + {a+^) 



P 



Kn remplaçant, dans l'expression de a, x par ( 
valeur de AO, on a l'ordonnée du sommet I : 
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I) est bien évident que la portion de parabole RIB, n'ap- 
rtient pas au diagramme de ]l ; lus di^rniers calculs que 
us venons de donner n'ont pour but que de servir au 
icéde la parabole. 
l.u (lèche de la fibre moyenne (lùdiie est 



/" = 



,M' 



Pit' 



-,m 



+'0w 



Au point de vue de la flèche, la charge uniformêmeni 
réparlie produit donc le même e£Fet que si ses 3/8 étaient 
concentrés îi son extrémité libre. Ce résultat a été trouvé 

exaclemenl ç^vCharlea />«pi;idansunedfsesexpériences. 

96, Avantage d'un encastrement profond. — Si l'on ne 
tient compte qiiede la charge distincte P, ce que l'on peut 



faire, en général, lorsque la charge nnirorniément répartit 
se réduit air poids propre de la poutre, le moment fléchis 
sant dans la section d'encastrement est (94) 



Or nous avons vu (92) que l'encastrement correspond 
un couple {F, — Fj et à une réaction verticale — Q, 
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Dans la vSection d'encastrement ;x est donc tenu en équi- 
libre par le couple (F, — F). 

En désignant par d la profondeur de Tencastrement, 

laquelle est sensiblement égale au bras du couple, on devra 

par suite avoir : 

IV« - Vd 

Va 



V — 



d 



II est aisé de reconnaître que F est d'autant plus faibh» 
que d est plus grand. 

Par conséquent, afin que le massif de maçonnerie résiste 
bien, on a intérêt h faire le scellement aussi profond que 
possible : il supporte alors un effort moindre. 

c. — Foulre droite encastrée à ses deux extrémités. 

97. Cas général. — La poutre est soumise sur toute sa 
longueur à une charge uniformément répartie et supporte 
une charge distincte en un point quelconque. — Désignons, 
comme précédemment, par a la portée AB de la poutre 
(lig. 41), par p lacharge uniforme par mètre courant, par 
P la charge distincte appliquée en un point quelconque L 
de la poutre, par l et l' les distances du point L aux sections 
d'encastrement. 

L'encastrement en A est représenté par un moment u-a 
dirigé dans le sens de la (lèche indiquée sur la figure, et par 
une réaction verticale négative Qa (92) ; le moment d'en- 
castrement u-A est négatif d'après les conventions faites 
(10). 

L'encastrement en B équivaut à un moment positif ag et 
à une réaction verticale négative Qb. 

Pour déterminer ces quatre quantités, il est nécessaire 
de recourir au calcul analytique ; nous nous contenterons 
d'en donner les résultats : 
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U.= 



u„= 






Vl^l + 3f ) 
a3 



/ pn 






vni 



12 ^ a' I 



a- 



19a 



I 



( 'M 



a,-. 



B 



Mjmmiiiii'R^tijiijii Jffjliiiiij y 




V 

I 



^ 



Jl 



lp 



«1) 



Fig. 41 



L'eflbrt tranchant en un point Mi compris dans le pre 
mier tronçon AL. 



On remarquera que le couple d'encastrement ;xb n'entre 
pas dans cette expression, car les projections des deux 
forces qui le composent, se détruisent, attendu qu'elles 
sont égales, parallèles et de sens contraire. 
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Le moment fléchissaot au point considéré 
Four un point M^ du deuxième tronçon LB, on a 

:^i = Y « — J^/* + :^« + Q.;» — Jî) 

La courbe AN'iM'iM'iN'iB, affectée par la fibre moyenne 
ou neutre Hécliie, présente en N'i et N'^ des points d'in- 
flexion ; en d'autres ternies, les deux tronçons de courbe 
AiN,' et N'iM'i ont la même tangente U en N'i, mais ils 
sont situés de pari et d'autre de cette tangente ; il en est 
de môme des deux tronçons M'jN'2 et N'iB.Ces points (J'in- 
tlexion N'i et N'i correspondent à ;x = 0, 

98. Premier cas particulier. — La charge uniforménienl 
répartie pa existiî seule (lig. 4:2; — Il suffît de faire dans 
les formules générales précédentes (97) P =: 0. On a 
alors 

par 

— 1\ — î^.. — -77- 

I =pa — x)— '-^ 



..;>(f-a) 



1*1 -Il V^^' If^ ^ 



= ^(■•■•-'"■+4) 
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nt 



3? — aa: + -T- = 



peut écrire = [x-^(jj — 0,211a) (a:— 0,789 «) 

.a formule de Teffort tranchant est identique à celle 




Fig. k'L 

trouvée (84), lorsque la poutre repose sur 
appuis en A et B. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs du 
moment fléchissant dans les sections remar- 
quables : 



t'aleurs successives 
de X, 

^'aleurs correspon- 
dantes de ;Ji.. . . 






0,211 


a 


a 


0,789 


a 




a 


_L P«* 







pir 
'1% 







+ 


pu* 

ri 


' 12 
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Le maximum réel de jx a lieu dans les sections d'encas- 
trement, et non au milieu de la poutre. 

Le diagramme de |jl est une parabole EFG dont l'axe est la 
verticale passant par le milieu C de la poutre. L'ordonnée 
CF du sommet de la parabole est ce qu'on appelle un 
maximum analytique. 

La formule du moment fléchissant 



f^ = T(*'-'^ + T-) 



p(Hit encore être écrite de la manière suivante 

Si on la compare à celle obtenue (84) pour une poutre 
reposant sur deux appuis, j/. = — y ^ (^ — a?), on voit 
(jue dans une même section la différence entre les moments 
tlécliissants, suivant que la poutre est encastrée ou 

appuyée, est constante et égale à -—p ; par suite, pour 

passer du diagramme EFG à celui relatif à la poutre 
reposant sur deux appuis, il suflit de diminuer les ordon- 

nées de la quantité .,^ , ce qui élève la parabole en ADB. 

Le rapport des moments maxima dans les deux cas 
considérés est 

TT _ 8 _ 2 
pg} ~ 12 "" 3 

Le double encastrement réduit donc de 1/3 le moment 
llécliissaut maximum. 
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La flèche de la fibre moyenne se produit dans la section 
médiane ; elle a pour valeur 

' ~ 384EI 

Elle est 5 fois plus faible que celle trouvée (84) pour 
une. poutre simplement posée sur appuis : 

opa* 



38 4 El 

La courbe affectée par la fibre moyenne fléchie pré- 
sente deux points d'inflexions N'i et N'2, correspondant 
aux points Ni" et N2 où le diagramme de u. coupe Taxe 
des X. 

D'après le tableau donné plus haut, on a 

AN, = 0,2 lia ANjzr 0,789 ri 

Les deux points N, et N2 sont symétriques par rapport 
au milieu G de la poutre. 

99. Deuxième cas particulier . — Le poids distinct P a^^it 
seul au milieu G de la poutre (flg. 43), et on néglige k' 
poids propre de la poutre. — Il faut faire dans les for- 
mules générales (97) 

l-l' — ^ et /? = () 

On obtient — w = [^„ = -^ 

p 

P 

Ti=P- — 

— il 
.» 

KOVAT. — llésist. des matériaux. 8 
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1^1 



m 

Va 



=^(t-') 




Fi^r. 4:5. 



Les valeurs de T, et T2 sont idenliïjues à celles tr 
vres (86), lorsque la poutre repose simplement : 
appuis. 



te tableau Bui\Ttnl montre les varialions du mnmeul 
li'chissant : 



Vliloiirs successives 


+ T 


i 




3(- 
4 

" 


;, 


pondanle 





Le diaRriimmp de |i se compose de deux droites EFelFG, 
teiks que 

AE— Bi; = + -^ 



l't' - 



La poutre présente trois sections danjiçe relises : les deus 
sections d'encastrement et la section médiane. 

Si la poutre était posée sur deux appuis, au lieu d'titre 
encastrée, le diagramme de userait AKB, en prenant CK = 

- -7- : les deux diagrammes sont parallèles et l'encastre- 
lent réduit de moitié le moment fléchissant maximum. 
En ce qui concerne le moment tléchissant, la poutre 
encastrée se comporte de N, en Na, comme si elle reposait 
L ces points sur deux appuis. 

La fibre moyenne ou neutre fléchie AN'iC'N'aB a deux 
lioints d'inllexion N'i et N'^, lesquels correspondent aux 
.points d'intersection N, et N-, du diagramme do ^ avec 
l'axe AX. 

La lljjdie a lieu au milieu de la poutre et est égale û 



/■ = 



11)2 El 
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tandis que pour une poutre simplement appuyée la flèche 
f = — — ; cette dernière est quatre fois plus grande. 

Ce qui précède montre que l'encastrement est très avan- 
tageux au double point de vue de la résistance et de la 
déformation. 



d. — Poutre droite encastrée à une extrémité et libre 

à r autre. 

100. Cas général. — Poutre encastrée à une extrémité A, 
appuyée ù l'autre B, supportant une charge uniformément 



a9 



fQ. 



( 



^-•. 



i«!iilllllllli:i«llllllllllklllllNlllllliaiUM^UIfllHllllfllllllflt.llllllMI 



\^Aê 



I 

NV 



TVT 






M. 



B 




l^'H\ 



j B ^ 



i:... ^ 



tp 



Fig. 4i. 



répartie pa et un poids distinct P appliqué en un point 
(juclronque L (lig. 44) . — L'encastrement en A équivaut 
à un couple résistant de moment |jla négatif et à une réac- 
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DH verticale ni-gntive Qa (U2) ; l'appui en B ôqiiivnut si.-u- 
ment à une rt^action verticale néf^alive Qb. 
La déterminatioii de ces quantitiis exigeant la connais- 
ince du calcul analytique, nous ne donnerons que les 
rniules auxquelles on airiTe : 



lia^ p;f(i + aj'i ' 



- + 



u. = -(l 



]>mii^+i' + iii')\ 



^" \ B "^ 2«> ) 

L'effort tranchant 6n un point Mi du premier Iron- 
on AL 

T,^p{a-.r) + P + iJ„ 

Celui en un point Mj du deuxième tronçon LU 

Les moments (léchlssants en ces mêmes points 
l.., = p((i—x) i~ + !'(?- j') + U„{« - X) 
= ^'^"7'^'' + P{1 - -t) + Û,{« - U-) 



y.,-. 



_ />(«— j)' 



+ CM«--^) 



Dans la flexion, la fibre moyenne ou neutre ne présente 
l'un seul point d'inJIexion N'i, lequel est situé dans le 
Hmicr tronçon. 

iOi. Premier cas particulier. — La poutre ne supporte 
l'une charge uniformément répartie pa (tig. 4S). — Il 
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suffit de faire dans les formules générales (100) P = ; il 
vient alors 



l^. 



8 



^*"" 8 



3p(i 
8 



T = p (a — a*) — 

= ''(-F--^) 

])(a—xy 3i>a , . 

1^= 2 F'<''~'') 



=1(«-^)(t-^) 



Le tableau ci-après donne les valeurs de T et de p. dans 
les sections remarquables : * 



Valeurs successives de .r . . 



Valeurs correspondantes S 
de I 



[^ 



+ 



+ 





opa 

T~ 

pa* 



+ 



(t 
4 

Zpa 




8 
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« 

8 




Le diagramme de T est l'oblique A2B1 tracée en prenant 



BB,= 



"^pa 



8 



= Qu 



La distance du point D où cette droite coupe AX est 
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e diagramme de ;;. est la parabole EN, FB, la<[uelle a 
■ axL' la verticale du point D, milieu du N.B : les 
rdoniiées de cette parabole en A el D sont 



La seetion d'encastrement est la section dangereuse à b 
s pour l'effort Irancbant et le moment llécliissant. 




on compare le cas considéré à celui rela- 
poutre portant sur deux appuis (84), 
on remarque que Tencastrement à une seule 
(trémilé A a pour effet d'augmenter l'effort tranchant 
D A et de le diminuer en B; le moment llécliissant 
laximum est le même en valeur absolue dans les deux 
mais il se manifeste dans des sections diffé- 
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L^encastrement en A a encore pour effet d'occasionner 
un point d'inflexion N^ dan? la courbe AN'iH'B de la fibre 
moyenne tléchieet de diminuer de plus de moitié la can- 
deur de la flèche de cette courbe : la flèche, qui se produit 
en II un peu avant D (AH = 0;o785 a), a pour valeur 

/._-_i?î^_ 00542^ 
/- 184 El -"'^^*^ El 

tandis que, pour une poutre sur deux appuis, elle est 

'- 384Er-"'"*^"" El 

102. Deuxième cas particulier. — La poutre ne supporte 
qu'un poids distinct P appliqué au milieu C de la poutre 




(fig. 46); on néglige le poids propre de la poutre. 
— Il convient de faire dans les formules* géné- 
rales (1 00) 

pzziO et i = r=-^ 



' - ~ " ' ' 1- ■- 
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ce qui donne pour A et B 



I^A= — 



3Pa 

16 






-iip 

16 



5 



-IF'* 



et pour des points Mi et M2 compris, l'un dans la première, 
l'autre dans la seconde moitié de la poutre : 



-^'=^-1^ ^'=''(l— ^-M'-^"— 



') 



16 



16 



= -TTT (8a — 1 6a; — 5ff + ï,x) 
10 

5P 



f^i- îô"^'^""^' 



L'effort tranchant est constant de A en C ; il en est de 
même de C en B : le diagramme de cet efifort se compose, 
par suite, de deux parallèles A'^C^' et C^^'B' à Taxe des x. 

Les variations du moment fléchissant sont contenues 
dans le tableau qui suit : 



Valeurs successives de r . . 



Valeurs correspondantes \ 
de f 



L>i 



V-i 



H- 





10 



11 




a 



~3Ï" 



(( 



{) 



Le maximum de {i a lieu dans la section d'encastrement ; 
son diagramme comprend les deux droites EF et FB ; hi 



■ ml' V- 
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première coupe Taxe des x en un point N| situé à une dis- 
tance (lu point A égale à ANi = -77- • 

La comparaison du présent cas à celui d'une poutre 
reposant sur deux appuis (8oj montre que rencastrement 
en A a pour effet d'augmenter l'effort tranchant dans le 
premier tronçon de la poutre et de le diminuer dans 
l'autre. 

L'oncastrement en A réduit le moment fléchissant en 
(îhaque point; le rapport des deux moments maxima, qui 
ont lieu dans des sections différentes, est égal à 

3Pa 

Pg "~ 8 
4 

La courbe aff(^ctée par la fibre moyenne ou neutre fléchie 
présente un point d'inflexion en N'i; la flèche a lieu en un 
point II du deuxième tronçon, situé à une distance de A 
égal à 

AH = a -iLlZli =0,5528 a 
Mlle est donnée par la formule 



/'== 



48V/5EI 

tandis que f ^= , ^ .. ■ . pour une poutre sur deux appuis. 

L'encastrement en A réduit donc la flèche de plus de 
moitié. 

S '*• — Détermination de la section transversale 

d'une poutre 

103. Base du calcul d'une poutre. — Le but pratique de 
tous les problèmes précédents est d'arriver à détermiaer 
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U3 



des forces 



Wec st'curil^ el économie les dimeusio 
transversale d'une piëct; prismutiq 
ndiculaires à sa longueur. 

js ce qui va suivre, nous suppuserons que la pièce 
I prismatique a une section constante. 

Puisqu'il s'agit d'efforis transversaux, la tension ou le 
tiravail de lu matière par unité de surface en un point qoel- 
jconqtie du prisme est donné par la formule ((iS) : 



B étant la dislanci; du point considéré à la ligne moyenne, 
laquelle se confond ici avec la ligne neutre. 

Si R représente la charge pratique qui ne doit pas être 
Sdêpassée, le proiil constant du prisme doit satisfaire, en 
Peliuque point, à la coudition 



I 



i'ar raison de sécurité, il importe de l'aire le calcul 
i la section la plus fatiguce et pour la fibre la plus 

Il faudra donc dans la Lunditiun précitée, remplacer [t 
jyar sa valent maxiioa, amai que u. 

valeur tnauma u., du moment llécliissant sera 
Joljtenue au mojen dts calculs ou des constructions déve- 
Bloppées dans le paiagraplie prcLcdent. 

La valeur ina\ima de d, que nous avons désifçaûe par t) 
■(68), est la distance de U libre la plus éloignée de la fibre 
I uuyeane a celle-ci ; elle dépend de la forme de la sectiun 
B la poutre. 
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En rt'sumê. la st^urilé exi^K que l'un calcule la seelioD 
r;iiisït-rsaU* de farmi à satisfaire a la coadilion 



"■•jtaliU- 



'ut qu'un se rappioclic le plus possiblv àv 



Nmis allons iudi<|u»>r vuninient on prucède au calcul <luat 
il s'ajtit pour li-s doux Ttirmes de section les plus rréfiucm- 
ment emjiloytVs dans les conslructlons, savoir : 1" la suc- 
tiou recmuffulairt' : j" la section ou prolil double T. 

Dans lu deuxième partie du cours, nous aurons l'nccï' 
sion de faire i|iiel<|Ufs calculs de ce genre, ce qui nous 
dispensera de développer présentenieiiL des exemples 
nuinérii|nes. 



404. 



. -t - „ 



Calcul d'une poutre à section rectangulaire. — La 
section i-ec langui aire est la forme 
ordinairement adoptée pour los 
jiièces de cliarpenle en bois. — IK;- 
sJ};nons par k ct b les dimensions 
du rectangle {fig. 47) et posons, alin 
de n'avoir ([u'une inconnue, 



le rapport k est une constante que 
léduil de la pratique ou de considérations particu- 
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Le module de la section (75) 

n "~ 6 "" 6 

D'après ce qui a été dit à Tarlicle précédent, on doit 

roir 

6 ~ R 

où on tire h=\ /_^ 

V AH 

Pour les poutres de plancher, on prend ^^ y "ô » ''^ valeur 
I quelque sorte consacrée par T usage est 

A=^ = 4 = 0,7 

En ce qui concerne les solives, k varie suivant les pays : 
Paris, on adopte la même valeur que pour les poutres ; 
Lyon, on admet une valeur plus faible, soit 

\ 

kz= — =L 0,5 pour les solives maîtresses ou chevôtres 

on descend même jusqu'à 

1 
A- = -7- = 0,25 pour les solives coupantes. 

H y a évidemment économie à diminuer le plus possible 
largeur h des solives (80), mais il faut alors avoir soin 
fHrésillonner le plancher pour empêcher le déversement 
!S solives. 

105. Calcul d'une poutre à section double T, avec 
melles égales. — Le profil double T à semelles égales 
i le plus employé dans les constructions en fer. 

NovAT. — Résist. des matériaux. % 

I 
_ . .ic"'. K l-r -^ -. ■- ■ t* 
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Suivant le cas. \v calcul s'eflFectue à l'aide de lune ou 
lit- laulrt' dos doux méthodes suivantes. 

l'rnnirrr méthode : calcul direct. — Le module delà 
- section ci-conlj'e (Gg. 48; est (76) 

I 
I 









h' - 



V 



4 






hh^ — b'h"' 



0/t 



zn 



Pour n'avoir qu'une inconnue, 
/* par exemple, nous établirons, en 
examinant les poutres existantes qui 
se minl bien comportées, les rap- 
ports 



Ki^. iS 



-T 



I —Il 






<•«' <|ui iiiuis (loiiiiora : 

l> = kh 



h'— h 



2o 



h{k 
h(l 



A,) 
2A-,) 



l-.n |M»rlaul ces valeurs de 6, // et h' dans l'expression 
du niiulult' de la section, nous obtiendrons 



el l'ii posani 
nous aurons 



~ 

h — ^k — k^) (1 — 2A-,)3 — ,H 



J__ m h' 



UL 



ni 



il 



Nous (»n déduirons A == V "mir 

Quelquefois la hauteur^ et la largeur^ sont imposées 



aa. 



' . À 
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pardoseoDsidi'rulionsparticuJièri.'sJesiDconnuu&à dêlui 
miner sont alurs e, el e« . 

En L'crivanL le module de la secliun suus ia l'orme 



~ H 

iiti st; dûoneni e, ou e, et on résoudra l'équaLion par 
r;i]j|"iL't au fadeur!)^ e,ouparnipporlàcelui A — Se,; si le 
résuliat D'est pas admissible, on recommencera en se 
donuniil une autre valeur puui- e, ou cj 

Deuxième méthode : calcula l'aide des tables coMieH««i 
is les aihums des fers et aeiers.. — Lorsqu'un s'adresse 
eiusine pour en obtenir exactemeuL.la poutce calculée; 
s la fait payer très cher, si elle ne possède pas \v tuodi^le 
a lui demande et s'il lui fauL inuijiQer son ouLiilaK*!- 
adonc intérêt â choisir la poutre, en faisant une petite 
marpsa* excès, parmi oellef^ fabmquées couramment. 

jsine a un album conlenuat des tables qui 
inent les modules des sections — des poutres qu'elle 
irique. 

[ Pour faire usage de eus tables, ii sulïit de calculer ~- 
de cherchor dans l' album la valeur de — qui se rap- 
iche le plus do ia quantité calculée, tout en lui étant 
lérieure. 

Les albums de certaines usines donnent en regard de 
charpes totales uutformùmenl reparties quu peut 
•lerclmque profil de poutre pour des porté(,'S dlffé- 
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rentes el suivant qu'on fait R == 6 kg., 8 kg. ou 
rela dispense de calculer -^-j~ . Lorsque, ainsi qu'i 

ordinairement, le poids propre de la poutre a été 
dans les calculs qui ont servi à rétablissement de 
dont il s'agit, il faut le retrancher de la charge 
pour avoir la charge elFertive que la poutre pcnit 
Ces albums indiqu(>nt aussi les dimensions de hi 
de la poutre et le poids p par mètre courant. L'ai 
la section, qu'il est souvent utile de connaître, se 
du poids /) eir le divisant par le poids spécifique di 

Cette formule donne m en fraction de mètres 
pour l'avoir en millimètres carrés, il faut inulti 
rpiotient par 10 ou I million. 

Pour les poutres d(î pont, on adopte ordinaireme 
l(»ur hauteur uue valeur comprise entre le 1/10 el 
de la portée. 

Dans les combles, les fers de grande hautei 
viennent aussi. 

Dans les planchers, tout en conservant h > h, il i 
d'attribuer aux tables ou semelles une plus grande 
relative; on peut descendre pour ^jusqu'au l/i!o 
de la portée. 



§ 8. — Formules relatives a une poutre droiti 
sant sur un nombre quelconque i)*ai»puis et < 

DANS CHAQUE TRAVEE d'uN POIDS UNIFORMÉMENT ï 
MAIS DIFFÉRENT d'uNE TRAVÉE A L*AUTRE. 

106. Notations et hypothèses. — Considéro 
pièce prismatique reposant sur un nombre n + 1 d'î 
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U9^B 


1 .-1 .1 liire une pouU-e à » Iravécs: rcprûsenlons (lig. 49) ^ 


iillr ptiice par sa libre moyeniiiî 


■ 


A A„ l'I les appuis par les points i^ 


-^'f-^' m 


\.. A,. A, .. .. A,_„ K, K-, °' 

A, A„, 


à 


■ 
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„. 


■ 


2» Par p,, p,... p,, pi^.... i)„, 


1 


1 


)B charges uniformément réparties ô^" ^ 
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lans chaque travée ; 


.- 


1 
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IjO uksistaxcîk des matériaux 

h's moincnls (li'ctiissanLs aux appuis par rapport à la 
droite (h»s sériions : ; 

r')*^ Par To, Ti, T., Tk_,, Tu. Tk+i, Tn-i, T„ lesefforts | 

Iranehanls aux appuis par rapport, également, à la droite 
(les sections ; 

()" Par ;i et T, le inomen* tléchissanl et l'effort tranchant 
dans nne section quelconque de la poutre. 

107. Marche du calcul. — Pour calculer une poutre rem- 
plissant les conditions sus-mentionnées, on procède de la 
manière snivante : 

l"* On détermine tout d'abord les moments fléchissants 
aux appuis ; 

:2" On passe ensuite à la détermination des efforts tran- 
chants aux appuis ; 

ÎJ" On peut alorscalculerle moment fléchissant et Teffort 
tranchant dans chaque section, ce qui permet de construire 
les (liaj^rainmes des moments fléchissants et des efforts 
tranchants, donton déduit les dimensions transversales de 
la poutre ; 

\" Kniin on détermine les réactions des appuis, afin de 
calculer les dimensions des supports. 

108. Moments fléchissants aux appuis : foi^rtiule de 
Clapeyron etthéorèyne des trois moynents. — Les moments 
fléchissants aux appuis se calculent à l'aide de la formule 
<le Clapeyron, laquelle établit une relation entre les trois 
moments iléchissants ;/.k_i, ;xt ot ak^.i relatifs aux appuis 
Ak_i, A/;, et Ak^i de deux travées consécutives (fig. 49). La 
voici : 

Kn faisant varier A: depuis 1 jusqu'à 7i, on aura n — ^ 
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équaiions-du premier degré entre les n^ 4-1 moments flé- 
chissants qui s- exercent autour et à droite de» appuis. 

Comme il n'y a aucune force avant Aq et aucune après 
An, les moments fléchissants autour des appuis extrêmes 
sont nuis 

Les n — 1 équations déduites- de la formule de Glapeyron 
permettent donc de déterminer les n — 1 moments 
fléchissants autour des appuis intermédiaires. 

Théorème des trois moments. — Dans le cas particulier 
où les travées sont égales et également chargées, c'est-à- 
dire lorsque 

la formule de Glapeyron se réduit à 

1 

ou V-k-\ + ^\^k+ f^ÂTH-i =-T^^^ 

On donne à cette dernière formule le nom de théorème 
des trois moments et on la traduit ainsi qu'il suit : la 
somme des moments extrêmes de deux travées consécu- 
tives^ plus quatre fois le moment intermédiaire^ équivaut 
au moment de la charge dune travée par rapport à 
Vexti^émité de la travée. 

109. Efforts tranchants aux appuis. — Les efforts tran- 
chants aux appuis s'obtiennent au moyen de la formule 

laquelle exprime la relation qui existe entre Teffurt tran- 
chant Tk_i s'exerçant à droite du premier appuiiAk_i d'une 
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travée quelcon([ue de rang k et les moments fléchissants 
s'exerçant autour et à droite des deux appuis de ladite 
travée. 

En faisant varier l'indice k de I à w, nous aurons n 
équations du premier dej^ré, qui nous donneront les n 
efforts tranchants suivants 



T, ,T, ,'l\ 



n — 1 



H resterait à déterminer T.,, mais T» est nul, car il n'y 
a aucun effort à droite de Tappui extrême A : 
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110. Moment fléchissant et effort tranchant dans une 
section quelconque. — Les formules qui permettent d'avoir 
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Fig. oO. 



le moment fléchissant et l'eflort tranchant en un point 
quelconque M (fig oO) d'une travée quelconque de rang 
k sont 

Torigine des x étant toujours l'extrémité gauche Ak_.i de la 
travée considérée. 
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111. Réactions des appuis. — Dans la première section, 
tout près et à droite de Ao, on a un effort tranchant To. 
Four réquilibre de cette section, il faut que 

Les réactions des autres appuis s'obtiendront en faisant 
varier k depuis 1 jusqu*à n dans la formule 

En opérant ainsi, nous aurons 

pour k z=z i (2) Qi = To - Tj - p,a^ 
pour h=z2 (3) Q, rz: Ti - Tî - p,a, 

pour k = n-i in) Q„_i = T„_2-T„_i -P,,_ian_i 

pour k = Jl (n+1) Q,^ = ^n- l- ^n-'Pn%=^n-i-Pn^n 

car T,j = 

Si Ton additionne toutes les équations (1), (2), (3), 

( n), {)i -4- 1), membre à membre, il vient 

Cette égalité montre que Tensemble des réactions des 
appuis est égal, en valeur absolue, à la somme des 
charges uniformément réparties que supporte la poutre. 

Autre expression de Qk. — Dans la formule de l'effort 
tranchant T en un point quelconque M de la k*^ tra- 
vée (110) 

Faisons j; = a^ *• nous obtiendrons ainsi l'effort tran- 
chant T^ à gauche de l'appui Ak, soit 

9. 
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Nous en déduirons 1\ _ ^ -= T| + p^p^, 

Eii traiisporlant cette valeurde Tk_i dans la formule (i), 
uoiis aurons la nouvelle formule 

= t;. - T, 

Klle montre» ((U(» la réaction d'un appui esl égale à la 
dillV'rence des ellbrls tranchants qui s'exercent à gauche et 
à droite de cet appui, ou pluUH ù la somme de leurs valeurs 
absolues, car ces d(;ux efforts sont de signes contraires. 

On peut calculer les réactions des appuis, soit à l'aide 
(l(î la formule (a), soit au moven de la formule fS). 

S (). — Al>l»UCATU)N DES FORMULES PRÉCÉDENTES AU CAS 
d'une poutre droite a deux TRAVÉES ÉGALES 

112. Notations et hypothèses. — Nous allons chercher 
(re (|ue deviennent les formules générales précédentes 
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Fig. yl. 



(|:i o) et construire les diagrammes des moments fléchis- 
sants (H deseflbrts tranchants dans le cas particulier d'une 
poutnî droite reposant sur trois appuis de niveau égale- 
m(»nl espacés et supportant seulement des charges uni- 
lorinément réparties. 
Nous adopterons les mêmes notations que dans le cas gé- 
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aérai, en. remplaçant Piadice A: sucoessivementparo^ 1 et^. 

Soit donc Ao, Ai et A2 les trois/ appuis (fipf. 51), a^ Qla\ 
les distances entre eux, pi la charge uniformément répartie 
par mètre courant sur toute la longueur de la première 
travée, pi celle de la deuxième travée. 

Les travées étant égales, nous poserons 

113. Moments fléchissants aux appuis. — Nous savons 
(108; que les moments fléchissants autour des appuis 
extrêmes sont nuls : 

Pour avoir le moment fléchissant autour de Tappui inter- 
médiaire, il suffit de faire* dans la formule de Glapevron 
(lOSjkr^l; 

^^ii^o + 8(«i + «2)1x1 + ka^ix^ — p^a\ + pjcil 
Gomme ai = ajz=:a et [Jto = h^î=0, cette formule* devient 

16£3r.fxi = (pi -hPi)«3 

On en tire {Aj = -^ — '-^ — 

113 bis. Efforts tranchants aux appuis. — En faisant 
également k = 1 dans la formule générale: (109), .on obtient 

f^i = {^0 — To^i + — Pi«Î 
On en déduit, en se rappelant que ^= et «i = a. 
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i'^Pi—PM 
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Pour avoir Ti il fau^ faire A: = 2 dans la formule géné- 
rale : 

l*-i = l^i — Tl^<2 + Y P^^^l 
puis \Li =: o ci €1-2 = a; 

_ {pi-^Pi)n p±a 

_ {v\ + ^pi)a 
■" 16 

Quant à T2, il est nul, attendu qu'il n'y a aucun effort à 
droite de A2 : 

114. Moment fléchissant dans une section quelconque. 
— Pour avoir le moment fléchissant en un point quel- 
conque, il faut faire dans la formule générale (HO) k =1 
ou A; = 2, suivant que le point considéré est dans la pre- 
mière ou dans la seconde travée. 



PiX^ 



Première travée : 

lit 

= -.(t.-^) 

_ .,. / ÇiPi-p-ùa Pi^ \ 
-"•^V Î6 2~/ 

Deuxième travée : 

1^ — {^1 — iix -\ 5— 
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en remplaçant ai par sa valeur en fonction de Ti (113 bis). 



t iLi nz Ti a 



p^n' 



2 



fjt ~ Tia 



Pi^' 



TlX + 



p-ix^ 



Pi , 2Ti , 2Tia .\ 






2(;?i + 9/>2)^- 



aj I (a? — à) 



) (^ — «) 



On pourrait aussi, pour trouver u. dans la deuxième tra- 
e, se servir de la formule relative à la première travée 
i effectuant la permutation de pi çtp2, à la condition de 
endre Textrémité A2 pour origine des x. 
Nous résumons dans un tableau les variations du 
ornent fléchissant: 



PREMIÈRE TRAVÉE 


Valeurs successives de x. 


Valeurs correspondantes de jj.. 




• 

To r^Px-pèa 
Pi 16p, 

Pi ^P\ 
a 




IV (7p,-p,)V 


To«+ 2 16 î^i 
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I»El\U:UE TIîAVÉE 



V»il«-ur? successives de ./. 



Valeurs correspondantes de -ji. 



o 



i'T, 



/'r 



— n 



Pi +;*.! fi 









iti//- 



a 



lia — —^ = — 
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= :-^i 



o 



Pf /Ti 



-f (j:-"i =- 



îrt* 



bi'lpi 



<i 



Les diagrammes de i-l dans les deux travées sont des 
paraboles A« di Ej K el K E* d. A, à axe vertical (fig. 52;. 




Fig. 52. 



Ces paraboles coupent l'axe des x en des points Ei et E2 
tels que 

" Pi ^Pi 

7^2 8/?2 
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Le point Di correspondant au sommet di de la première 
parabole est le milieu de Ao Ei ; le point D2 correspondant 
au sommet dî de la deuxième parabole est le milieu de 

Ë2 A2> 

Le maximum analytique du moment fléchissant dans 
chaque travée est l'ordonnée du sommet de chacune des 
paraboles, soit 



2pi 512;;i 



"^^-^i^-ï- 



512^>: 



Le maximum réel du moment fléchissant a lieu vers 
l'appui intermédiaire : 

{pi -\-p>)a^ 



AK =: [li =i- 



16 



115. Effort tranchant dans une section quelconque. — 
Dans la formule générale donnée plus haut (HO), il 
convient de faire également /c z= 1 ou fc = 2, suivant que 
le point considéré est dans la première ou la deuxième 
travée. 

Première travée : 

[lp,-p,)a 

16 ^' 

Deuxième travée : 

T = Ti — P-2X 
_ (Pi + 9/>2)a ^_ 
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PKEMIEKE TRAVEE 



Valeurs successives de j. 



o 



P\ 



16/., 



// 



Valeurs correspondantes de T. 



T = 



<«/), —p^fi 



16 







; T'j=T. -/),«=- 






DEUXIEME TRAVEE 



Valeurs successives de jc. 





Pt ~~ 



U\pi 



a 



Valeurs correspondantes de T. 



Ti = 



16 




T', = T4-p,«=- 



i'Pi—Pi(i 
16 



Les diagrammes de T dans les deux travées sont les 
ligiKis droites Hi Fi et F2 Qj (lig. 52;, lesquelles coupent 
rax(î des x aux points Di et D2 correspondant aux som- 
mets des paraboles d(; jx. 

L'efFort tranchant à droite de Tappui Ao est Ao IIi =To ; 
<îelui à gîiuciie est nul. 

L'eilorl tranchant à gauche de l'appui intermédiaire Ai 
est Al F] =z T'i et celui à droite du môme appui Ai est 
AiF, -Ti. 

En lin reiï'ort tranchant à gauche de l'appui A2 est A2 Q2 
— T';. ; crlui à droite est nul. 

La section située sur l'appui intermédiaire Ai est la sec- 
lion dangereuse à la fois pour ui et pour T. 
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116. Réactions des appuis. — Si Ton applique les formules 
générales (411), on trouve: 

U0--I0- Y6 

a — T^ _ T — _ I i^P^+P^)'^ , (/^i + ^2)^ I 
\2i-i^ lx_ ^ - + - J 

___ o(pi -i- Pi)(i 
"" 8 

En remarquant que la somme des réations des deux 
appuis extrêmes 

Q I Q __ o_Pi—P i)(i riPi — pM 



16 16 

_ ^Pi+p2)a 

~~ 8 

on reconnaît que l'ensemble des réactions des trois appuis 
Q„ 4- Qi + Q2 = (pi +pi)a — charge totale. 

117. Déformation. — Les courbes AoH^E^Ai et AiE^H'.Ao 
/lig. 54) affectées par la fibre moyenne ou neutre iléchie 
présentent des points d'inflexion en E'i et E'2» où le moment 
fléchissant est nul ; leur tangente est horizontale en Ai. 

118. Cas particulier. — Les deux travées de la poutre 
sont égales et également chargées. — Dans les formules 
que nous venons d'obtenir, il suffit de faire 

pi = P2=p 

Les moments fléchissants aux appuis, par rapport à la 
droite des sections, sont alors 

pa- 



[xi = 



8 
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Cette expression de a^ est la même, sauf le signe que 
celle du moment fléchissant maximum qui se développe 
au milieu d'une poutre reposant sur deux appuis (84). 

Les efforts tranchants aux appuis, par rapport égale- 
ment à la droite des sections, sont dans ce cas 

^pa 



T, = 



8 



Les tableaux des moments fléchissants et efforts tran 
cliants deviennent : 



l'KEUIKRE TRAVÉE 


DKUXIÈME THAVÉE 


Valeurs successive» 
(le X. 


Valeurs correspou- 
daiile» (le (a. 


Valeurs successives 
de X. 


Valeurs correspon- 
dantes de ;x. 




8 

4 
a 


9pa* 



a 

T 

8 
a 


pa* 

+ "8 •'"i 


128 




1 



Première travée : 
Valeurs successives de .f . . 

Valeurs correspondantes do T. 

Deuxième /ravée : 
Valeurs successives de j- . . 

Valeurs correspondantes de T. 





T =4- —^-- 
^0 -r g 







T, = + 



.>pa 
~8" 



8 


8 




a 



T/, = - 



8 



a 



V, = - 



8 



Les pariibolus, ((uireppéaenlenl les diagratnnies <lc [ii'l 
li soDi dissemblables lupsque lus traviidâ suppurtuut iliis 
hsrges diffùrenles (lig. a2), deviennent symétriques par 
apport â Ai dans le cas aetuel oii les travées sont ligale- 
lent cliargries; les diapiammes de T seraient é^lement 
^métriques par rappurt à Â, dans ce dernier cas, si l'on 
bandait par exemple les signes d(;s clfurls tjiaiid.iiints 
uiB- la deuxiènit; travée, c'eslr-àrdire si, dans la deuxième 
ttvée, on considérait ces efforts par rapport à la gauche 
!s sections. 



■ et l'eRVirt Iran- 
hant maximum -^^^ correspondent & l'appui inlermé- 
iaire A-i : lu section Ai est donc la section dangereuse. 



Le moment fléchissant maximum - 

5£0_ 



ËDiin.les réactions des appuis sont 



Uo=— T„ 



8 



Si la poutre^ au lieu d'être continue, était coupée au 
)it de l'appui intermédiaire A,, on aurait deux poutres 
chacune sur deux appuis simples, dont les réac- 
lOB seraient (84) 



g..=u,= -'-ï^=-ir = 



= (-^ 



La continuité de la poutre a doue pour effet de soulager 

^ appuis extrêmes en surchargeant l'appui intermé- 

iaire ; le danger de tassement est plus grand, puisque 
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l'on augmente Tinégalité des charges supportées par les 
appuis. Il convient de prendre des dispositions pour pou- 
voir relever mécaniquement l'appui intermédiaire en cas 
de tassement. 

Les courbes affectées par la fibre moyenne ou neutre 
dans la première et la deuxième travée, sont symétriques. 

L'expression de la tlèche et le point où elle se produit 
sont les mêmes que pour une poutre encastrée à une extré- 
mité, et libre à l'autre (101) : 

\U\\[ = Iljli = f= -^ = 0,00542 ^?p 
AoHi=zO,42Iya Aill2 = 0,57850 

Le point Hi est compris entre le milieu Ci de la première 
travée et le point Di où l'effort tranchant est nul ; de même 
II2 est compris entre Co et D^. 

Les points d'inilexion E'i et E'j de ces courbes corres- 
pond(mt aux points Ei et E2 où le moment fléchissant est 
nul ; par suite 

Ayhi — — — Aihi — -7- 

On remarquera que la flèche est un peu plus faible que 
la moitié de celle relative à une poutre reposant sur deux 

appuis (84), la valeur de cette dernière étant /"= ^ . g. - 

= 0,01300 -St]-- La continuité de la poutre a donc pour 

effet de réduire la déformation. 

Dans les ponts à tablier métallique, les poutres conti- 
nues sont généralement employées de préférence aux 
poutres discontinues, parce que le lançage des premières 
est plus facile. 
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§ I. - — NoTiONS TIlÉOaiQUES 

119. Conditions particulières d'un prisme posé debout. 

— Un prisme posé deboul sti Irouvf dans des conditions 
tuutes parLiciiliÈru's, dès qu'il 
arrive à fléchir. 

Considérons (fig. 53) un 
prisme , de hauteur A , posé 
debout et soumis à unecliarge t---- 1?' 
ou compression N dirigée sui- 
vant sa ligne moyenne. Nous 
admettons que le point est 
fixe, et que le point L est assu- 
jéLi à se déplacer verticale- 
ment. En raison de la force N, 
il peut se faire que l'équilibre 
du prisme soitin8table,el que, 
par suite d'un choc brusque, 
cet équilibre soit rompu : la 
flexion commence et nu peut 
plus en général s'arrêter : il 
en résulte que le prisme est jf,,. t^h 

en gmud danger de rupture. 

Supposons, en efl'el, la ligne moyenne llêch 
LM'O. Pour un point quelconque M' le moment de la force N, 
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<''esl-à-din' le moment fléchissant, est égal à N X y; ce 
moment est proportionnel au bras de levier y. Comme le 
bras (le levier y de la force N augmente en môme temps 
i\\w la flexion, il s'ensuit que le prisme tend à fléchir de 
plus en plus ; le danger de rupture va donc en s'accentuant. 
La section dangereuse est celle pour laquelle y est 
maximum. 

Pour une poutre droite horizontale, encastrée à une de 
ses extrémités A et supportant une charge P appliquée à 
l'extrémité libre B (lig. B4), le moment de la force P ou 



S 



!•- 







B' 



momenl fléchissant par rapport à la section d'encastre- 
ment A {\\iï est la section dangereuse, est égal à Pfl- 
Lors(iu(î la poutre fléchit, le bras de levier de P reste sen- 
siblement le niénuî, ainsi (jue son moment ; par suite, la 
Ihîxion tend àsarréter. 

120. Notions théoriques. — La théorie relative aux 
prismes posés debout relève du calcul intégral: nous ne 
ferons connaître ([ue les résultats importants auxquels con- 
duit cette théorie. 

En admettant que le point soit fixe et que le point L 
se déplace verticalement (hg. o3j, la valeur minima de la 
«compression N susceptible de produire la flexion du 
prisme est donnée par la formule 



N = 
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■ est le cucflicient d'ijlaeliuUt dt: la Bubatance ; I est le 



I la seuLiun tEunsversaie du 
; paHsant par son ceulre de 
a circonféreuco au diamètre. 



18 petit mumenl d'inerlie d 
isme par rapport à un uxi 
avité; n est le rapport de le 
it 3,1416. 

Au-dessous cette valeur limite de N, la flexion n'est pas 
iraindre. 

Lorsque la cliarge N est exaetemenl égaie à cette limite, 
quilibre est indifférent; en d'autres termes, si on 
pprime la cause qui a umené la flexion, coUe-ei s'arrô- 
ra. 

Lorsque N surpasse cette limite, l'équilibre est instable : 
effetdumuindrechuc, du moindre accident, le prisme 
ichira jusqu'à la rupture. 

'En oréaut des points IKtes, la long du ppisme, la llesion 
(viantplusdirficile. SL,iparexemple, on s'arrange de façon 
créer n points lixes, également 
paoés, la limite dtinl il s'agit 
(vient 

La limite de N dépend de la liau- 
ur A du prisme; elle augmente, 
rsque h diminue. Si l'uu réduit 
iïisamment !a liauteur A, on arri- I 

pa à produire l'écrasement du jîn 

isme, avant de le faire fléchir. pi„ ^^, 

Nous savons que les moments 
lertie d'une section plane, par rapport à des axt's dilVé- 
ts, sont inégaux. Pour avoir le minimum de N, il faut 
âdemment, ainsi que nous l'avons dit, cboiaij' l'axe, 
it -par le contre de gravité, pour lequel I est le plus 

m. 

Pour une section rectaugulaiir (lig. Soi, par exemple, 
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si l'on désigne par h le grand côté et par c le petit, le 
moment d'inertie par rapport à l'axe XX' est 

(;t celui par rapport à Taxe YY' 



Le rapport de ces deux moments d'inertie étant 

on a \y <\x 

Le minimum de I est le moment d'inertie ly pris par 
rapport à l'axe YY' parallèle au grand côté du rec- 
tangle. 

De ce qui précède il résulte que la flexion tend à se pro- 
duire dans le sens de l'épaisseur la plus faible c du prisme, 
et que, par suite, il y a avantage à employer une section 
carrée ou circulaire. 



§ 2. — Calcul des poteaux en bois et des colonnes 

métalliques 

121. Règle de Rondelet pour les poteaux en bois. — ^'^ 

règle de Rondelet s'applique aux potaux en bois (chôneou 
sapin) à section rectangulaire ou carrée. 

Rondelet s'est donné le rapport — de la hauteur h ^^ 

prisme à la plus petite dimension transversale c, et il '^ 
déterminé par de nombreuses expériences la charge p^^ 
centimètre carré produisant la rupture; il admet coinn^^ 
charge pratique le i/7 de la charge de rupture. 
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pporf de In hauteur au li 
?tit coté de la section, i r ' 

arge de rupture par cni' N. . . 

irsçe pratique par cm* R = -^ ■ 


4 

le- 
42(1 

60 


13 
kg. 
33(1 

30 


24 

210 
3U 


3» 
12-i 


-48 

70 

10 


00 

35 
5 


kS- 

17, S 
3,5 



<\ obtient par interpolation les charges correspondant 
rapports — non contenus dans le tableau ci-dessus. 



remple numérique. — Déterminer les dimei 

lier à un poteau en bois de 5 m. de hauteur, afin qu'il 

i.ie supporter une charge de 8 000 kg. — Nous allons 

rédcr par approximations successives. 

' Prenons — = 36. Ce rapport correspondant à R 

■7 kg. 7 par centimètre carré ou 17 kg. 7 xTil par 

re carré, on en déduit 



r le petit côté 
lia section 



80OO 



^ 0454. 



^randcfité ir= — 



m.32ï 



17,7x10 

, 0.0454 _ 

0,139 ~ 

'imine on a intérêt à avoir une section carrée, on ne 
t admettre les valeurs trouvées pour c et b. 
" Prenons — = 24. Ce rapport correspondant ii R 
Su lig. par centimètre carré, on en, déduit 
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0*>67 
0,208 ' 

Ce résultat est inadmissible puisque par hypothèse c <b. 
3° Les deux essais que nous venons de faire, montrent 

que le rapport — à adopter est compris entre 3G et 24 et 

qu'il doit se rapprocher plutôt de 24 qjie de 36. 

Prenons — = 28 et cherchons par interpolation la valeur 

correspondante de R : 

n - -in (30-17,7) (28-24) _ 
ï^-30 ^^—^^ -2ok.9. 

On trouve alors c = -^ = Om. 18. 

25,9x10^ 
. 0,0308 . .„ 

Ces dernières valeurs de cet 6 satisfont parfaitemeutàla 
question. 

122. Formule de Hodgkinson et tableau du généralMorin 
pour les poteaux en bois. — Dans la formule donnée plus 
haut (120) 

El7:2 



N = 



II' 



remplaçons I par sa valeur : 

1° Si la section du poteau est un carré de côté c, ^^ 

obtient 

c'* 

et Nr:: 



12/1=* 
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N N Ett^ 

)U — T= ^T^T-X 

C* to 12 



a) 



2° Si la section est un rectangle, dont c est le petit et b 
grand côté, on a 









1 ■ 


~ 12 










N = 


Eiz'-bc^ 




)Ù 


N 

bc 


— 


N 




)' 


i posant 








E7r2 
12 -^ 


• 


US n'aurons 


plus 


qu 


'une 


formule pour 


les deux sortes de 


clion, soit 






N 


-(t)" 





îsl la formule d'Hodgkinson. 

N 
Le quotient — est la compression par unité de surface ; 



(0 

c 



rapport -r- est l'inverse de celui considéré par Ronde- 

La formule d'Hodgkinson peut s'écrire pour une section 

irée 

c^ 

pour une section rectangulaire 

Le général Morin a déterminé expérimentalement les 
leurs à attribuer au coefficient A pour diverses essences 
i bois et il a dressé le tableau ci-dessous, en considérant 



.' _ ,' 



/ 
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la formule d'IIodgkinson sous la double forme que nous 
venons d'indiquer. 

Dans ce tableau, la hauteur h est exprimée en centi- 
mètres et les dimensions 6 et c de la section en centimètres 
également ; N' représente la charge pratique totale à adop- 
ter, soit le I/IO de la charge totale de rupture N. 



Tableau du général Morin 



ESSENCE 



Chône fort, 



Chônc faible 



PifccK A SECTION 



Carrée. 



Kectangulairp. 



N' = 



N'r= 



25,650 kg. -^ 



Sapin rouge, sapin blanc) 
fort, et pin résineux.^ 

Sapin blanc faible et \ 
pin jaune \ 



18,000 
21.420 
16.600 



h* 
h* 
h* 



\ 



25,650 kg. -^ 
18,000 qr- 



N' 

N'=2I,420 

N' 



hc' 



Ir 

10,000 -jr 



N' = charge pratique totale en kilogrammes. 

h = hauteur eu centimi^tres. 

h ei c = dimensionij de la section en ccnlimèlrcs {c <C f>). 



Hodgkinson et le général Morin sont plus prudents que 
Rondelet, puisqu'ils n'admettent pour charge pratique que 
le I/IO de la charge de rupture, au lieu du 1/7. 

Les résultats obtenus en appliquant la règle de Ronde- 
let ne concordent point avec ceux que donne le tableau 
du général Morin : la règle de Rondelet semble préférable- 

123. Formules de Love pour coloniies pleines en fonte ou 
en fer. — Love a établi deux formules donnant la charge 
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3 totale que l'on peut faire supporter au\ colonnes 
s métalliques. 
* La formule relative à la fonte est 



ffi n"est applicable que lorsque le rapport —r est compris 

are 4 et 120. 

ifi* Celle relative au Tei" est 

te n'est applicable que lorsque le rapport -v est compris 

Ure 10 et -180. 

pestlacharge de sécuritéen kilogrammes, que ia colonne 

mt supporter pratiquement ; 

% est la hauteur exprimée en centimètres ; 

t{f est le diamètre exprimé en centimètres. 

jCes forniules permettent de trouver d en résolvant une 



r 



itîon bi-carrée. 



[24. Tables pour colonnes pleines en fonte ou en fer. — 
Dr éviter les calculs, on a dressé des tabk's à double 
*ée, donnant le diamètre correspondant à une hauteur 
One charge déterminées. Ces tables se trouvent dans les 
fe-méraoire et les albums des usines; nous en don- 
os ci-après un extrait (p. 174). 

de ces tables montre que, lorsque la hauteur 
fois le diamètre, les colonnes en fer sont pré- 
Âbles & celles en fonte. 

I2S. Mode d'emploi des tables précédentes pour le calcul 
8 coloiines creuses. — On se donue le diamètre esté- 
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neur di de la colonne creuse et Ton cherche dans les tables 
précitées (124) la charge Pi qu'on pourrait faire supporter 
ï cette colonne en la supposant pleine. Si P est la charge 
réelle que doit supporter la colonne, la charge susceptible 
d'être portée par la colonne pleine, qui remplirait le vide, 
serait Pi — P ; on cherche dans les tables le diamètre d» 
correspondant à cette charge Pi — P : dy est le diamètre 
intérieur d'une colonne creuse, ayant di comme diamètre 
extérieur, capable de supporter la charge P. 
En ce qui concerne les colonnes en fonte, il reste à 

vérifier si l'épaisseur e = -^ — '- répond aux conditions 

pratiques de la fonderie, indiquées dans le petit tableau 
suivant : 



Hauteur des colonnes creuses en 
fonte 

Epaisseur au-dessous (lesquelles 
il ne faut pas descendre . . . 



2à3 m. 



12 mm. 



3à4m. 



15 mm. 



4 à 6 m. 



20 mm. 



6 à 8 m , 



25 mm. 



Si la valeur trouvée pour e est trop faible 
^ence l'opération en diminuant di. 



, on recom- 



§■'■ - 



CHAPITRE VI 

ItÉSISTANCli DES SUHKACES 



IlÉStlLTANTE DES PRESSIONS D'UN 
SUR ONE SUBFACE COURUE 



126. Théorème fondamental. — Supposons une surface] 

prbe quek^unque AB (lig. 56), dont l'aire est a, soumîsÊ* 
efforts exercés par un Qu'ide à pression constante, et 
.sidérons une portion élémentaire ab très petite de cette 
ice. 

P est la pression du fluide par unité de surface et si 
Représente l'aire de rêlémeol ab, la pression supportée 
laquelle est appliquée en son centre de gravité c, 
égale â Pbi. 
résistance d'un fluide au glissement étant nulle (63}, 
résulte que la pression Pu est normale à la surface 
lU ce qui revient au même, normale au plan tangent 
c à ladite surface : nous pouvons donc représenter la 
•6 Pu par une portion de droite cd perpendiculaire au 
a tangent. 

pherchons la valeur do la projection de la force Pu sur 
axe quelconqne OX : il sufiit pour cela de mener par 
point quelconque c' de OX une droite parallèle à cd, et 
prendre sur cette droite une longueur c'd' égale à cd, 
\s de projeter c'd' sur OX ce qui donne c'f : 



c-f=e'd'i: 



z P(o c 
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Projetons maintenant la surface élémentaire ab sur un 
plan MN perpendiculaire en un point quelconque de 
Taxe OX : soit a'b' cette projection, et w' l'aire de la petite 
surface plane a'b'. 

L'angle formé par le plan MN avec le plan tangent en c 




Fig. 56. 

à la surface AB étant égal à Tangle a que fait c'd' avecOX, 
il s'ensuit que 

fû' :^ w cos a 

Par conséquent la projection de la force P w sur Taxe OX, 

Pto cos a =: Pw' 

Cette relation est vraie pour tous les éléments de sur- 
face wi, iùy, (1)3 en lesquels on peut décomposer la sur- 
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lace AB el leurs projections "'i, <-''î, <"\ sur le pliin HN; 

par suite, la somme des pnijeclîons sur OX de louLes les 
pressions êlémenlaires 



C élaiil i'aire de la projeclion de la surface AB sur le 
plan MN. 

Nous pouvons donc Ononcer le théorème suivant : lors- 
iju'un fluide à pression cotislanle agit sur une surface 
courbe, la somme algébrique des projections des pressions 
êlémenlaires sur un axe quelconque OX est égale à la 
pression que le même fluide ferait subir à la surface 
plane projeclion de la surface courbe sur un plan per- 
pendiculaire à l'axe OX. 



127. Résultante des actions d'un fluide à pression cons- 
[ tante sur une surlace ou paroi courbe. — Le lliêorème ci- 

(lennel <ie trouver immcdiatemenl larêsullanle de 

I toutes les pressious êlémeotaires exerct'es par un fluide à 

I pression constaole, lorsqu'on connaît d'avance la direc- 

îon de celt<j résultante : il suriit de choisir comme axe de 

brojeclion OX la direction même de la résultante, laquelle 

t pour valeur la pression supportée par la projection 

i la surface courbe sur un plan perpendiculaire à la 

fésultanle. 

g rJ. — Enveloppes cyltndjiiques pressées 

UNIFOHJIÉSIEST 

128. Rupture d'une enveloppe cylindrique. — Consi- 
dérons une enveloppe ou vase cylindrique contenant un 
Ooide BOUS pression, et placé dans un autre fluide, une 
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cliaudière à vapeur, par exemple. La rupture de cette chau- 
dière peut se produire de deux manières différentes, 
savoir : 1** suivant les génératrices ou une section longitu- 
dinale du cylindri([ue, sous TelFort exercé par la vapeur 
contre les parois latérales ; 2° suivant une section perpen- 
diculaire aux génératrices ou section transversale, sous 
TeHort exercé par la vapeur contre les fonds. 

Nous avons donc deux sortes de résistance à examiner : 
l^ la résistance transversale, c'est-à-dire l'ensemble des 
résistances ([ui se développent dans les différentes sections 
transversales du cylindre pour s'opposer à la séparation 
suivant ses génératrices, de sorte que la résistance trans- 
versale correspond à la rupture dans le sens longitudinal; 
!2" la résistance longitudinale, c'est-à-dire la résistance 
développée dans l'une quelconque des sections transver- 
sales, pour empêcher la séparation suivant cette section. 

Dans notre étude, nous ne tiendrons compte que de la 
pression intérieure, de la pression du milieu ambiant et 
de la résistance de l'enveloppe ; nous négligerons le poids 
de la chaudière, le poids de l'eau, la résistance des appuis, 
etc., nous supposerons le profil exactement circulaire. 

129. Résistance transversale. — Soit une section hans- 
versale ([uelconque Ali (tig. 57, 1'*) de l'enveloppe, dont le 
diamètre extérieur est D, et le diamètre intérieur d. 

Coupons l'eiiveloppcî suivant un plan diamétral MX, de 
manière à la partager en deux moitiés K et L, et consi- 
dérons un tronron de 1 m. de longueur de la moitié supé- 
rieure L, Ironron ayant AB pour section médiane : le 
plan MN coupe ce tron(;on de l'enveloppe suivant les deux 
bandes rectangulaires Ec'pG et Vflili (tig. o7, 2°). 

Kn détachant la moitié inférieure K de la moitié supé- 
rieure L, nous avons détruit l'équilibre de L; pour rétablir 
l'équilibre de L, il faut introduire comme forces exté- 
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3 à [L, les actions moléculaires que la moitié infé- 

(1*) Section transversale AB. 




{i") Coupe longitudinale MN. 




rig. O/. 

K exerçait sur la moitié supérieure L (63), c'est-à- 
X résistance totale suivant les deux bandes rectan- 
es Eeg(j eiFfhU. 

VAT. — Rcsist. des matériaux. IV 
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Cela pust*. déài^Dons par P la pression intérieure en 
kilM^'raiiiniHS. ^t par Pi la pression extérieure en kilo- 
^'rainniv5> du milieu ambiant sur l'unité de surface; repré- 
>».*ntMii^ par R la tensiun par unité de surface dans les 
deux bandes rertanj^nilaires Eeg^i et Ffhll, et admettons 
«jne cftt»* tensiun soit unifuroiément répartie. 

Si e est l'épaisseur de l'enveloppe, la tension totale est 
é^'ale à - ^^^^ • ^^ ^'*^ résistance totale à — ûRe). 

La n'*sultante de toutes les pressions sur le demi-cylindre 
«'•tant forcément dirigée suivant le rayon OX perpendicu- ' 
laire à MN, nous pouvons appliquer le théorème fonda- 
mental '1:26 et lilf : on «ihtienl P X <* pour la pression 
intérieure totale, et — Pi X D pour la pression extérieure 
tolah.*, attendu que la projection de la paroi intérieure sur 
le plan MN est é^ale a d X i m. et celle de la paroi exté- 
rieure à I) X 1 ni. 

Pour ré<[uilibre, on doit donc avoir (11) 

— me +VX(i — ViXl)= O ou 2\\€ = Vxd—l\xl) 

Si l'épaisseur e est faible, on peut remplacer, sans 
tîrreur sensible D par c/, et écrire 

Lnrsqutî P> Pi , on a R > O : le métal subit une traction. 
Lorsque P<Pi , un a U<0 : le métal subitune compression. 
Lri i^éiuhal P>Pi. 

130. Résistance longitudinale. — Coupons le cylindre sui- 
vaul un plan MN perpendiculaire à Taxe, et considérons le 
tronçon compris entre ce plan et l'un des fonds (lig. 58, 1®). 

Le plan MX coupe l'enveloppe cylindrique suivant une 
siîctioa annulaire (lig. 58, 2°; dont l'aire est 

-(1)=^ — tr-) 
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Ri est la tension par unité de surface dans cette sec- 
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liojn annulaire, la résislamce longitudlinale totale e 
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— H, X — ^^ — -^ 1 , en admettanl que ladite tension 

soit répartie uniforméaient. 

La résultante des pressions qui s'exercent sur le fond 
du cylindre est, en raison de la symétrie, dirigée suivant 
l'axe oy. Nous pouvons donc appliquer le théorème fon- 
damental (126 et 127) en projetant le fond sur le plan 
MN. La projection de la paroi intérieure du fond étant 

"V- 1 la pression totale extérieure est P X —r- ; la pro- 
jectlion de la paroi intérieure du fond étant -^- , la pres- 

sion totale extérieure est — Pi X —t" • 
Pour l'équilibre, il faut que 

\\i X ^ ; = p X — ; Pi X 



ou 



* 4 **'" 4 

Ki(D — d) {h + d)=z Vdi — PiD2 



ou encore en remplaçant D — d par 2 e 

2Ri6'(D-f d) = Vd^—l\D^ 

Si l'épaisseur e est faible, on peut, comme plus haut 
(121)), remplacer D par d, ce qui donne 



ou 



2\\lc X'2d = d^{? — Pi) 
^\\ie = d{V — ?i) 



En comparant ce résultat avec celui trouvé pour la 
résistance transversale (129), on voit que 



l{.= 



II 



Par conséquent, il n'y a pas lieu de se préoccuper de la 
résistance longitudinale. 

L'expérience a complèleaient justifié la théorie : lors- 
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l'une chaudière se déchire, la rupture ne se produit 
mais suivant une section transversale, mais toujours 
ivant les génératrices. 

131. Formules pratiques. — De l'expression 

2Re = d{V — Pi) 

1 déduit l'épaisseur théorique à donner à Tenveloppe 

d(V — Pi) 



e =z 



m 



A cette valeur théorique/ il convient d'ajouter une 
îrlaine constante G pour tenir compte de l'usure et des 
'*fauts, de sorte que la formule pratique est 

.^iE-zii + c 
. = 1 + 

1 désignant parp la différence entre les pressions P et Pi 
ai s'exercent à l'intérieur et à l'extérieur :p est ce qu'on 
:>pelle l^pj^ession effective. 

Lorsque la pression extérieure Pi est prépondérante, il 
ut augmenter l'épaisseur en multipliant par 1,5 la valeur 
jnnée parla formule pratique, car la pression extérieure 
nd à accroître tout commencement d'aplatissement; il 
Lut aussi fortifier l'intérieur par des armatures. 

Dans les formules pratiques suivantes, on a rapporté au 
ânliniètre carré la pression p ainsi que le coefTicient de 
^sistance R, et l'on a exprimé p et R en kilogrammes, e, 

et G en millimètres. 

liauditTc en fer à pression 

intérieure R=i300kg. e = ijl pd+2 (1) 



•H '.*.■' li. '_■ \ 
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<]|iaU(liorc on acier à pres- 
sion intérieure H ="500 kg. e :^ pd 4- l k 2 mm. 

Tuyaux on fonte 11 = 300— c = 0,00106 /?rf4- 8 

— on tôle rivée . . . R = 300 — e = 0, 00 iù^ pd + 2 

_ on for H =600— e = 0,00083 />rf -|- 1 ,^ 

,.. , .\on acier .... U = 800 — e = 0,00063 î>rf + 1 
♦'tirt'sot . . 1 . ' 

. , I on cuivre ou lai- 

*^ '^* ton H = 400— é' = 0,0012o;>rf + 2 

Tuyaux ( on étain .... U=::60 — c = 0,0083 ;>rf + 3 

rofoulés' on plomb. . . . H = 20 — e = 0,0207;^/ + 5 

Kn ce qui concerne les chaudières, lorsque la pression 
(îllective est exprimée en atmosphères et est égale à 7i 
atmosphères, on a 

jo = n X l*ff,0333. 

et la formule (1) relative à la chaudière en fer devient 

e=l,8nrf + 3 

telle était la formule administrative imposée par l'an- 
cienne ordonnance de 1848 sur les chaudières. Le nou- 
veau règlement, en date du 1* mai 1880, n'impose 
aucune formule, mais il prescrit une épreuve à la presse 
hydraulique. 

S 3. -* Enveloppes sPHÉRiQtJES 

132. Résistance d'une enveloppe sphérique pressée 
uniformément. — Considérons une enveloppe ou vase 
sphérique dont le diamètre intérieur est d et le diamètre 
extérieur D (fig. 59, l**), contenant un fluide dont la pres- 
sion est P kilogrammes et placé dans un autre fluide dont 
la pression est Pi kilogrammes. 

•00ns la sphère par un plan diamétral quelconque 
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: la surface de séparation des deux demi-sphères est 
mneau (fig. 59, 2°). 




Coupe suivant MK. 



C^?) 




Fig. 59. 



Ton suppose la tension uniformément répartie, la 
tance à la séparation dans cet anneau est 



— HiX 



7:(D2~— 6?^) 



antla tension pap utiité dé sUfface. 
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Quant aux pressions qui agissent sur Hiémisplière 
supérieur et qui tendent à séparer les deux hémisphères, 
il est évident que leur résultante est dirigée suivant le 
rayon OX perpendiculaire au plan MN. Nous pouvonsdonc 
appliquer le théorème fondamental (126 et I27j en proje- 
tant les surfaees sur le plan MN : nous obtiendrons pour 
valeur de cette résultante 

La condition d'équilibre est par suite 

Ri — ^ — -, = P X —, Pi X — T- 

4 4 4 

Cette relation est identique à celle trouvée pour la vési^' 
tance longitudinales d*une enveloppe cylindrique (130); ^'^^ 
lui faisant subir les mêmes simplifications, on arri^'^ 
également à 

4Hie = d{P — Pi) 

133. Résistance des fonds d'une chaudière ou du ioi>* 
d'un réservoir cylindrique. — Si au lieu d'un vase sph < ' 
ricjue, nous avions un vase cylindrique avec un ou dei> - 
fonds hémispliériqu(;s, nous obtiendrions pour la tensio ^ 
Ri du métal dans lesdits fonds une expression absolunier^ 
identique à celle que nous venons de trouver pour l ^ 
tension d'une enveloppe sphérique. 

Lorsque les fonds du vase ne sont pas des demi-sphère* 
complètes, mais- simplement des calottes sphériques, ï 
arrive à la même formule, dans laquelle d représente alor" 
le diamètre de la calotte sphérique et non plus colle d^^ 
cylindre. 

Comme la tension Ri augmente avec c/, on a avantage** 
*erminer les chaudières cylindriques, non par des calottei^i 



RÉSISTANCE DES SURFACES 189 

mais par des demi-sphères complètes; si on donne aux 
fonds la forme d'une calotte, il faut renforcer par des 
cornières la section de raccordement du fonds avec le 
corps cylindrique. 

A plus forte raison, les fonds plats sont dans de 
mauvaises conditions de résistance : leur emploi doit être 
Prohibé. 



11 
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CHAPITUE VII 



ASBUMULAGES 
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■ Rivets 



AtfsetnblagBs invariables etassetUlilages mobiles. -■ 
^unir entre elles les diflïrenles pièces d'une com 
1, if existe deux modes d'assemblages : \*' leW 

liages invariables, %' l(>s assemblages mobiles, 
premiers se font uniquement à l'aide de rivets; letf^ 
( se foui, soit à l'aide de boulons, soit aii moyeW 
nlles. 

Généraiités sur les rivets. — Un rivet est une petite 1 

î fer ou d'acier extra-doux, terminée è ilû»! de \ 




rémitésparun rendement appelé tête A (fig, 60,l°)ei 
une longueur sup*?rieure à l'ùpoisseur totale dè( 
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.ïcii^j .v< :".r::io< ie ^a tête et de la 
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re du pîvet les plus emploviips dyns la onnslruclkin 
Itt est en gotttle (le suif; la riviire osl cuniqne -i") nii 
isphériquei'i'i. 

ïe. DirneBsions des riveU. — U- diumêlru dim rive 
; èlre, dans une certaine mesure, proportionné à 
aisseiir totale des tAles qu'il relie; il en est de même di 
Irtement d'axe en ave. Voici, d'après Morandière, le 
eau des dimensions moyennes dans lesquelles il faut 
inL que possible, se tenir : 


1 


D1AUÈTHES 


* riv>r 


dWo„...™.iUi„.Mr«. 




S 

m 

1* 
18 

Si 


10 à \i 
14 à 16 

:,0 „ 71. 


m :< Mil 
!i(l il iUU 

1011 ;i 120 


37. Rivetage. — Un rivetage est l'ensemble formt 

les I6les à réunir et par les rivets qui réalisent eeltt 

Dion, i! y a trois sortes de rivetage (lig. 61) : 

' Le rioetage à recouvrement, dans lequel les rives des 

B sont placées àcôté l'une de l'autre ; 

' Le riaetage à plat-joint ou à un seul couvre-Join 

B lequel les tôles sont placées bout à bout et son 

lies par une titlo latérale ou couvre-joint; 

' Le rivetage à chaîne ou à double couvre-joinl dan. 

lel les tûtes sont placées bout ii. bout el sunt n'unies 

deux tôles latérales ou couvre -joints 


J 



hU 
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138. Résistance d*an rivetage. — ' La résistance d'un 
rivpiajre dt-pend : I' des rivets: i** des pièces qu'ils 
rfiiniss»-iil ou des oiuvre-juiiils. 

Lrs ri Vf l s ditiveiit t'ire posés à chaud, al in de ne pas 
èlre s<niniis à des eir«»rls de cisaillement et de n*agir que 
par l'èlal de tensinn dans lequel se trouvent leurs fibres, 
tension n'sultanl de ce que, posés à une température 



(!•) 



«?) 



<S9) 






Fis. 61 . 

élevée, ils ii'onl pu se contracter librement en se refroidis ^ 
sanl. Le rivet restant allongé, sa tête et sa rivure serrent - 
compriment plus ou moins les deux tiMes qu'il relie et le?=^ 
empêchent de f^lisser Tune sur l'autre, du moins tantque^ 
l'effort (jui tend aies séparer reste inférieur au frottement 
entre les surfaces produit par le serrage. 

Si le rivet n'exerçait aucune compression sur les t(Mes, 
le glissement de ces dernières l'une sur l'autre ne serait 
empêché que par la résistance du rivet au cisaillement. 

Quoique la résistance du rivetage doive dépendre de 
Tadhérence des tôles due au serrage produit par les rivets, 
cl non de la résistance au cisaillement des rivets-, on fait 
ordinairement h's calculs en ne tenant compte que du 
cisaillement, parce que les calculs ainsi fails dosaient un 



A5SBHBLA0&H 



i.'eu\ qui sera 



;nt biisês sur i'adliO 



Lôlea, la rupture sera )t< rt'SuIlBt, soit ; 

JFaut (le résistance des intervaUea, c'esi-ii-dlre 

comprises entre les rivets d'uiit! même llle : 
se fera alors par IracUon ou par conipressioiv 

an'ochetrvent ou écrasement des intervalles ; 




'faut de résistance des pinces, c'esl-â-dire des 
les que alicd, comprises entre l'axe diamétral 
et l'eslTéniité de la feuille do tôle; la rupture 
ir cisaillement des pinces 
écrasement de la puroi des trous sur laquelle 
es rivets ou de ! écrasement latéral des rivets 
i; ce sera Vècrasement des trous. 



ail des rivets. — On admet que chaque rivet 
égale fraWion de l'effort lolal, à la condition : 
ivets aient tous les inémes din]«n8ions el qu'il» 
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siiit^nl faits d*un miMal bien identique; 2® que ce métal 
snit plus ductile que relui <les tôles h réunir. 

Le ^lisst»menl relatif des tôles tend, suivant le mode de 
rivi.'tafçe. à cisailh^r eliaqnr rivet dans une ou plusieurs 
sei-tions, qu'on appelU» sectifnis de cisaillement : dans le 
rivetage à recouvrement lii^ Gi, 1"), ainsi que dans 
celui à plat-J(»int lig. r>l, i" . il n'y a qu'une seule section 
de cisaillement: dans le rivetageà double» couvre-joinl. il 
y en a deux. Plus les sections de cisaillement sont nom- 
breuses, plus l'effort total est réparti sur une grande 
surface: i»ar suite, dans le rivetage à double couvre-joint. 
la sectiou t(»tale des rivets peut être moitié moindre que 
dans les deux autres modes de rivetage. 

J)ans certains cas. il peut y avoir un nombre descelions 
de cisaillement supérieur à deux. 

Soit P l'effort total, agissant normalement à l'axe longi- 
tudinal des rivets, w le nombre de rivets plantés dans 
l'une des tôles, n' le noud>re de sections de cisaillement. 
d le diamètre des rivets, <•> la section d'un rivet et Uclarésis- 
tance pratique au cisaillement: on prend ordinairement 

H,, égalt» aux -rr de la résistance pratique à l'extension 

R, = A_R(GOj'llfautque 






«' 



On en déduit la section totale des n rivets 

P 



7i(o z=z 



n'xK 



Si l'on se donne n ou oj, en tenant compte du tableau de 
Morandière (13G), cette formule permet de déterminer ^ 
ou n. 

Une autre méthode de calcul, plus fréquemment 
employée, est la suivante : n" étant le nombre maximun 



■ets d'une même Tile, l la largeur el e l'épaisseur 
lie des lôles à réunir de chaque eiMé, doni la seeticm 
le, trous de rivels déduits, esl 



■doit avoir, pour que la résistance au cisnillemenl 
rivels soit équivalente à !a résistance des tAies à 
.tension ou à la cnmpressiun. 



i40. Calcul des tôles. — Pour que la rupture des tAie» 
se produise pas par arrachement ou écrasement des 
SrvaUes, il faut, dans les calculs à efTectuep pour déter- 
ler leurs dimensions transversales, ne tenir compte 
de leur section nette (139). 



l'on désigne par /' la l(mL;ueur de la pince (lig. (iâ), le 
lilli'ment de la pince sera évité en faisani 



indu gue la pince résiste au cisaillement suivant deux 
s tangents au rivet et perpendiculaires au bord de la 

et que par suite les deux surfaces de cisaillement résis- 
icliacune à la moitii.' de l'effort transmis par le rivet. 
i« corps du rivet exerce sur la paroi du trou, du cflté 
ta pince, une compression qui ne doit pas dépasser par 

de surface la résistance de sécurité à l'écrasemeot R' 
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(lu niptal. La compression exercée par le rivet étant égale 
h (») R,., (ît la section de la pièce à de, il suffit que 



Ile 



^H' 



pour que Técrasement du trou n'ail pas lieu. 

141. Calcul des couvre- joints. — On calcule les dimen- 
sions transversales de faron à ce que leur section nette 
soit au moins égale à la section nette des tôles inter- 
rompues au m(^me point. 

Lorsqu'il s'agit d(i relier plusieurs épaisseurs de tôle, 
on croise les joints ou bien on les dispose en escalier, afin 
de réduire l'épaisseur des couvre-joints. 

142. Observation. — Tout ce que nous venons de dire 
pour le rivetage des tôles s'applique au rivetage des barres 
méplates, cornières, fers à T, etc. 

Nous donnerons, dans la deuxième 
partie du cours (176), un exemple de 
*Ju calcul de rivetage. 

§ i. — Boulons et cnfeviLLEs 

143. Caractère distinctif entre 1^^ 
boulons et les chevilles. — Les bo ir- 
ions et chevilles s'emploient pour reliai* 
deux parties d'une construction (î^^ 
doivent pouvoir, à certîains moments^ 
être séparées l'une de l'autre. 

Un boulon ordinaire se composa? 
d'une tige cylindrique terminée à l'un^î 
de ses extrémités par un renilement, appelé tête dU bou- 
lon, et à l'autre extrémité par une partie filetée, destinée 




Kis?. C3. 
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;evoir Técrou laraudé à l'intérieur (fîg. 63): on doit 
dre les dispositions nécessaires pour qu'il ne soit 
lis qu'à des efforts d'extension, 
ns les constructions dites articulées, on emploie, pour 
er les articulations, des boulons qui ne travaillent 
1 cisaillement et à la flexion ;'on les désigne sous le 
de chevilles, 

4. Détermination de Teffort d'extension auquel est 
lise un boulon. — [a) Lorsque les forces, qui agissent, 
9nt à écarter les deux pièces réunies par les bou- 
normalenvent aux surfaces de ces pièces, l'effort 
ension N auquel chaque boulon doit résister est égal 
[fort total P divisé par le nombro n de boulons : 



N = 



n 



LlU»Mi«» 






'm^mm^m^^m^^mmmmmmv^ 



my//////////M 



(2-9) 




. Lorsque les forces tendent à faire glisser les 
'S Tune sur l'autre, l'effort d'extension résultant du 
Lge des écrous doit développer entre les deux pièces 
es par les boulons un frottement capable de faire 
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(.équilibre à l'effort qui tend à produire le glissement. 
Si TeiTort total P est parallèle aux surfaces (fig. 64, 1), 
on a, en désignant par f les coefficient de frottement, 

r?/ 

Si P est oblique ({\^. Oi, 2^), et si X représente sa corn 
posante parallèle aux surfaces et Y sa composante normale, 

Dans les ouvrages métalliques /"est en général supérieur 
à 0,20 pour des surfaces non polies, ni lubréfiées, mais 
bien rabotées ; il peut atteindre la valeur 0,50 et 0,60 pour 
des surfaces brutes, telles que les t(Mes. 

145. Dimensions des boulons. — Soit d le diamètre du 
corps du boulon et d' celui du noyau de la partie filetée, 
c'est-à-dire au fond du filet. 

N étant l'eifort total d'extension auquel le boulon doit 
résister, la tension II par unité de surface dans la section 
la plus fatiguée, laquelle est celle du noyau, puisque c'est 
la plus étroite, est égale à 



ou en posant 



Wzn 






4 


d'z 


= md 


\\ = 


N 


-mhl' 



De cette relation, on déduit le diamètre dii corps du 
boulon . ^^ , 



d = 



m 
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ûtant un coeflîcient constant 



Le coefticient pratique de résistance R aduplé varie 
suivuut la qualilé du métal et les soJtis de fabricatioa : 
pour les boulons ordinaires de cliarpeale, on prend 

^= 3 kg. par millimèlre carré ; pour les boulons de ciiar- 

nle travaillés avec soin el les boulons ordinaires de 
macliioes, on prend R =4 kg. 

Dans les construclious métalliques, on fait en général 



par suile le diamètre du uorps du boulon est donné par la 
formule 

d — 0,0008 V N 

Les autres dimensions du boulon el. de son écrou se 
déduisent du diamètre du corps du boulon, ainsi qu'il 
suit : 

Diamfctre dunoyuuCau fouJ du liiet) . . rf"— 0.8(/ 

i Diami'treducetrle iusi;iit . . U'=l,7 d 

MIauleur Ii^ii,,.id 

, I)iamr'(re.lin'iTL-k. tiiTonscfil D^2.i 

* ', Ituuteur k =iioul,2(/ 

Les boulons employés en construction ont ordinaire- 
,meut des diamètres compris entre \i et 30 mm. Lorsque 
le calcul conduit â des diamètres supérieurs à 30 mm. il 
vaut mieux augmenter le nombre des boulons. 

Lorsque les pièces reliées par des boulons sont sucep- ' 
libles de prendre, sous l'intluence des cbangemenls de 
température, des déplacements dans une direction per- 
pendiculaire à Taxe du boulon, il faut, pour éviter que 
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le hoiilon stiil cisaillé, ovaliser les trous dans la directioo 
«lu intmvcnifiit. T(»I (»st le cas des éclisses des rails. 



146. Dimensions des chevilles. — Les chevilles s en^^a- 
^eiit dans des trous circulaires de même diamètre, dits 
u'iKs, pruli<]ues dans les tètes des harrros que les chevilles 
IraviM'seiil. 

Les Imrres étant soumises à des eiforts F d'extension 
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Fig. «5. 

ou de c(>^llU'es^ion dirigés en sens inverse, la cheville 
tend à être iMsaillée dans la vSectiou de contact ab des 
harres dig. (mi. en même temps tju elle est iléchie, parce 
i\{w les elVorls é^aux et de sens contraire agissant sur les 
barres soni appliqués dans des sections différentes delà 
cheville. 

Si / est la largeur d»» lune des barres, e son épaisseur, 
in*\surées dans la j»artie où la barre est prismatique, le 
diauièlre de la cheville se calcule par la forme empirique. 

Pour e — ■■ (», 4 /, cette formule donne d =^ L 
Il convienl, en outre, de vérifier si la pression qui 
s'exerce entre l'œil de la barre et la cheville ne dépasse 



ASSEMBLAGES 



203 



pas la résistance de sécurité à l'écrasement; il faut pour 
cela que 



ou 



de^ le 
d^ l 



Il en résulte que si e ^ o,4 /, il faut appliquer la formule 
d = i,9 \/le^, et si e :^ 0, 4 /, il faut prendre d = 1. 

Lorsque l'une des barres est à double branche (fig. 66), 
il y a deux sections de cisaillement ab et a^L' ; par consé- 



F* 



1 



ai 
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Fig. 66. 



quent, il faut remplacer dans la formule précédente e 



par "7 : 






Lorsque les barres ont des dimensions différentes, on 
doit donner à la cheville le diamètre le plus grand de ceux 
qu'on trouve en appliquant successivement la formule à 
chacune des barres. 
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s» 1. — Plancuers 



■47. Principales pièces d'un plancher. — Les pièces . 
icipnies d'un plancher sonl les poulres et les solives; 
Is ne nous occuperons que de ces pièces, 
«plancher le plus simple est celui qui est soutenu uni- 
imenl par des solives donl les extrémités reposent sur 

nursousurdes lambourdes appliquéescontre les mups. 

irsque la portée atteinl. une certaine grandeur, il est 
essaire de créer pour les solives des pniots d'appui 
rmédiaires enajoulantdes poulres ou sommiers; mais 
airement, au lieu de faire reposer simplement les 
*es sur les poutres, on les interrompt et on les fixe 

faces latérales des poutres, afin de diminuer l'épais- 
du plancher, 
«portée maximum que la pratique indique est : 

Pour les solives en bois 1 m. ; 

Pour les poutres en bois 4 m. 

uand la porti'e des poulres dépasse 4 m. . il TauL les suu- 
par des poteaux, colonnes no piliers, ou bien employer 



48. Charges supportées par les poutres el solives. — Les 
irges que le.s poulres et solives onl à supporter sont 
leux sortes : 

La charge permanente résultant du poids propre du 
^her; 

La DU les surcharges qui peuvent agir sur le plan- 
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149. Charge permanente. — Le \Md> «le la partie du 
plaiM'InM' lUHi rrlîilivc; îiii solivaj^e ne ii»'*pend. ni «le la 
rli;irm\ ni di» la porircî, mais uniquement du système 
ailopli» : il n'(»n t*sl pas de mr^mc* du poids du soliva^ie, 
liM|ui«l Ml* p<Mil rire (h'I.cM'miné exartement <jue lursuue les 
ihmiMisionsih* toutes 1rs pir(!(îs du plan<r!ier sont arnHées. 

hansun premirr calcul approciic, on sr donne la valeur 
«II» la cUarm» p(*i'manent(> par comparaison avec celledun 
plntirluM' t«\istai)t. 

INuir li\s plaïu'IuM-s d*(Maf<(^ le poids du mètre carn* peut 
(^Irc diM*(iniposc ainsi' qifil suit : 

I" PiMiU (lu |klanclici' i>iun compris le solivaue. 150 à 200 ks' 
.,.,,,. . en sapin . . 8 k^'. x" 

, .,,, . , .euclicne. . 12 k::. Xfl 

' eu for ... 1 ku. X '' 
»i l'IiMil la pni'trc (les solives, oxprim«M; en mùlros. 

<>unut aux planeluM's nuHaf liques de rez-de-chaussée, le 
poids du mètri» supei'liciel'pewl (^.tre décomposé de la 
ui.uiiôrc .snivaidc : 

n parcjuel , l.imbcmr- 
1" i'iuils ihi |i|;iii,'liri" l (les cl remplissage 
non ronipris le m»- entre I(>s lanitiourdes. 100 à ilokj;. 
hv.ue. ' A - houi'dis entre les 

solives 100 à 200 - 

'."■ iNiiil'^ lin soli\ai;e en fer (pinn* snccliarf^e de 
',!(MH*Li. cnNii'ivn^ 8ki;X^' 

l)n rcniarqucra «pn^ le poids du houixlisde ces derniers 
planchers (»sl Iim's variahle. 

Si (•(' hourdis nsl cmistitué avecvdu pisé de mîVchefer, 
cinniui» c(»la a li(Mi f<én(''ralenicnt à I-.yon, son poids par 
nn''trc('anM'»s'(d)tiendpa en multipliant l'épaisseur moyenne 
par le [)()i(ls s})ccili(]uc (]ui est égal ù l :200 kg. 



H. Surcharges des planchers. — 11 y a lieu de disliu- 

p deux cattigories de surcharges, d'après la deslina- 

l des bâtiments : 

' Les surcharges urdinaires par mÈLre superficiel dans 

saisons d'habitation et les édilices puljlics, lesquelles 

rentètre évaluées comme ii suil : 

/ Chambres à coucher ÎOàSOky. 

d'Iiii- \ Salons et pièces de réception. . . 13(1 — 
Ntalion. J Boutiques et pièces du rex-de- 

\ chaussée 200 — 

,._ / Bureaux Vil) — 

'"'=" F»- \ Salons o„li„.ir,> 20» - 

Salons de réception 380 — 



tilics. 



Les surcharges spéciales, résultant d'un grand appro- 
onnementde marchandises, fer^, grains, farines, etc., 
les docks ou entrepôts, lesquelles doivent être éva- 
en se basant sur l'approvisionnement maximum 
chaque cas particulier. 

SI. Charge totale. — La conaaissance du poids propre 
plancher et de la surcharge par mètre superliciel per- 
de calculer la cltarge totale par mètre courant de 
veou de poutre. 

Rcharge totale par mètre courant n'est pas la même pour 
les les pièces du plaucber. Cette observation ne s'ap- 
Que pas uniquement au\ poutres, qui naturellement 
portent un poids plus grand que les solives ; elle s'ap- 
lue également à certaines solives, telles que les solives 
ichevétrures qui soutiennent les chevôtres ainsi que les 
et les àtres des chemi uées, telles encore que les 
itres et linçoirs qui supportent les solives boiteuses 
plus loin 157). 



-152 JKodede ccdcul — Les |ioutres ttsolîTesdespbn' 
rJiers eoiil des , prf'Cfs prismatiques, ù secli<Hi cimsfcmWr 
reposant sur deux uu plusieurs uppuis <aiiine lient 
uouipLitdul'eiicastrMHentdimsiainaçaaBerâe, oarileBttrsp 
pou iioportaDlJ, «l-fioutniaes bdiis forces tnaasi.'ersties. 

En RÉiK^ral, on peut admettre «juc les chargesBunUiii- 
formi^ment réparties par mètre eouranl. 

ipnnir calculer une poutre un une soHve d'un plantliWi 
il suffira ' donc d'applnjucr la mêUiodc indiquée éisis 11 
première partie, chapitre iv, paragraphe i. 



i53. Calcul d'une solive courants. — ConKiJérws le 
ras le plus simple, eeliii dans l<v|uel le plauelier nston'' 



ffuement-BOTilenupardes-solivesiloMl les eïtrémités irpA- 
soot Bup desm-BPS (fig. 67). 

'<Boit.a"la"poMûR-des 6olives et e keur éoarteraeaUi' 
rm. axe. 

>Sii»Mni9dé8i(i;n«n9T>aPî)(le' poids du i^anctrcrwMi 
pria leifiôdivage et par pv la- surcharge par naètre su^^' 
oiel.iai'charge' par mètre oarréde plancher, i non cwnff'*' 
le-BolrvKge, 
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Chaque sdlive-suppepte,**!! oulrciiie-son'propreipoids, 
deux demi-intervalles, coiïi pris «otre; les axes desisoiives, 
c'est-à-dire une charge, 

que nous pouvons supposer uniformément répartie sur 
toute la longueuridela solive. En' représentant, suivant le 
cas, parpa le poids du sblivage par m*ètre carré de plancher 
ou parjo'3 le poids du. mètre courant de solive, la charge 
par mètre courant de salive. 

P=iPi+P2)e + P3 

Le moment lléchissantmaximum est par suite (84) 

pa- 
ix ^z 

' '« 8 

Telle est la valeur de u.„. à introduire dans la formule (103) 



I 



m 



H a 



154. Application à une sôiive courante en bois. — Si Ton 

désigne par A et 6 les dimensions de la section rectangu- 
laire, et si l'on pose b =z kh^ ainsi qull a été fait dans la 
première partie (104), on a 



et par suite 



u ~" 6 ~" 6 
"" R 



D'où ._i7tif^ 



^-V AU 



._^'i/ [Hf>i+P-2 + P^)exa'î 
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•::■«■• :.-r:.::j- h o ad-.ptt-r i^nl de 0*^,7 par 
■ .- ; '-• ir . s ..: •♦'-",7 V TT'* = 700000 k|;. 



_ - T ~ - • i ~ »'. — /*; ^ < fl' 

"" \ ■ « « • . \ :. ry.Mt.t.H»'» /; 

\ •■. ■ - , . Â = 0.": 



t * . i 



■■ .. . ■ ^ = "'.-% : ai:îi-'îîvin> ^uo le poids du 
: . . :-..;. r - .: s ■:.va^r >..iiî de i »0 V^. par mèlro 

: . .-. -..r irçv >•'!: aussi de i!»!' kg. 

> .:.. > . \.\^-- -n sâpju par nié Ire carré de plau- 
-^.:.■. - - v^.u- liv à ^kJrx4=:3ikg., nous 



— -"»• • . 



— .^* 



«.^i V ",:.•! V 4. OU' 



H^ » ■- iiïli 



K:. : - :. .—•■.". :. •.> ^ £:iviiJion> en foranl/* — 0"'.l^ 

K:. :;.-:;.• . = '.c:.. îi ■u> .■l-tiviKlivuj-eii fon-aiit /i = 0'",25 

' ' '• ;i^ '.' .'T. 

V*:rifh:ati'jn. — Il faut que 

I :^,. 432 



n 11 7U0 OUU 

= 0,OOUti 



Or, jHHir h = U,18el/y =0, ! 3, oiia - = ^^^^ >< ^^^ _ q q^^q; 



*H pour A = 0,2oet/y=0.07,ona-i = -^^^^i^-^:^ =O,OO0: 

?< 
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■A55. ApplicatioDà tme solive cotii^aDte en fer. — OnpeuL 

&oalcHi'er à i'aide des lablos contenuL's dans les albums 

i'fers«t aciers, soit«n<létprniinaiil le module Z= — de 

ion, soit en chercliant lu charge totalu uniliirmé- 

éparLiB suppnrléepar lasoHve. 

Kn se rapporlant à l'article '133, le module de la sm- 



1(7'. ■ 



fp;,]"- 



charge totale supportée par la solive, y compris son 
propre poids, 

Exemple numérique. — Reprenons l'exemple étudié à 
l'article précédent (154), en raodifianl-seulem«nt i'écarte- 
bient'des solives : on a, en effet, i'iiabitude de donner 
■ux solivesen fer un écirtement plusgrandtju'aus solives 
r bois ; on fait varier cet écartement deO,70 à 1,00 ordi- 
nairement. 



et (! = tr,TO 



"^oitdonc 

'Prêtions t 



La cliarKe ' Lotule uniformément répartie siippurléeipar 
bisélive, y compris-son propre poids 

l' = 4â8kB. xO.TOxi.OO 
= 300 kg. x4,O0 
= I 200 kg. 

Admettons pour cbargei pratique R = (5 k[^. par milli- 
lÈtre carré, et cherchons dans l'allium du Cruusotlepro- 
H'du fer à'plancher qui, pourune portée de 4'tn.'peut 
ipporter une charge totale uniformémant répartie 
1 âOO kg. ou une charge se rapprochant le plus poi 




rtie^^H 



il» 
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sihK* i\e I lîfU) kg., loul en lui étant supérieur : on est 

roniluit à choisir le profil ci-conlre, 
lequel peut supporter, d'après l'album 
du Creusot, une charge totale unifor- 
mément répartie de 1 2?4 kg. 



«^z 




^ 



'J' 



t 



Vérification — L'album donne 
comme module du profil choisi 



7?7Z</Zwy//y/y. 



I 

îl romine poids du mèlre courant 



-Î-— 0.000 100 :ri9 



y>3=:17'''?,20. 



On doit donc avoir 



1\ 



11 



_ j :200 4- 200) xO,TO -f- i'.^o] X 4,00' 
"" 8 X X {ô* 

= 0,000099 



156. Calcul d'une poutre ou sommier. — Soit a laporlef 
de la poulrc et e hi largeur du plancher qu'elle soutient- 
Si l'oîï désigiKî par p^ It» poids du plancher par mètre 
superficiel y compris le solivage, mais non compris l^' 
poids [)ropr(î de la poutre par pi la surcharge par mètre 
supcîrliciel également, par p'.j le poids du mètre courant 
(h* i)oiilre, la charge par mètre courant de poutre, y com- 
pris le j)oi{lspr()pr(Mj(» la poutre, est 

la ('liarg(» totale sui)portée par la poutre, y compris son 
proju'e poids, 



1 ailmeUant([ue ladiarge suil uairormémeiil répartie J 
ornent tlwliissanl ntaximum estdonc 



cemple numérique. — Diilerminer les dimensions qu'y 
ient de donner aux deux sommiers AB et CD d'un plaQg 
(lig. 69) mixte en fer et bois uonstitué de la Taçon 9 




Fis- 69. 

e : les deux sommiers en fer double T reposent à cliaqud 
imité sur des murs écartés de 5 m. et les solives ( 
composant le plancher reposent sur les ailes de cdj 
ïiiers, la dislance de ces sommiers dase en axe étanj 
',00, ainsi que la distance de l'axe desdits somniierg 
lareœentsdesmurs. On supposera que le poids du plai 
, non compris solivage et poulrage, esl égal à âOO kgM 
mètre superficiel et que !a surcharge est du ^00 kgM 
imeiit par mètre superliciel, comme dans l'exenipl^ 
IrticlelSl. 
tfoids du plancher, y compris le solivage, est 

Î3Ï kg. pai' mètre carré. 
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I 

La surcharge par mètre superficiel 

/>, = 200kg. 

La portée d'un sommier 

a = 5"SO0. 

La larf^our de la partie de plancher supportée par un 

sommier 

e = 4'?»,00.- 







% 



\ 



i 



La charge effective supportée par 
un sommier est donc 

V — (232 + 200) X 4,00 X 5,00^= 8640 



^\az 




Fig. 70. 



Le profil ci-contre, extrait deTalbum 
du Creuset, répond à la question, si 
l'on adopte comme charge pratique 
R = () kg. par millimètre carré ; il est 
capable de supporter, pour une portée 
de 5 m. une ciiarge totale uniformé- 
ment répartie de 9632 kg. soit une 

charge ellective de 9 mi .— 78 X 5 = 9 242. kg., le poids 

du mètre courant étant p'.s =■ 78 kg, 

Vérilication. — Le module du profil choisi 

— =0,001003 415 
u 

(îl son poids par mètre courant 

P', = 78 kg. 
On doit avoir 

J_ ^ \^m __ [(232 + 200)^4.00 -4- 78] XM^ 
n ^ \\ ~ 8x6xÏ0' 

= 0,000940 



i 
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>7. Gbevêtnes^ltiiçoiFS) soli'ves d'enchevêtrure etsoUves 
eneies. — Au-devant d'une chemmée, on méiïage diaus 
lancher un vide appelé pannière ou trémie, qu'on rem- 
avec des matériaux incombustibles : pour cela, on 
)loie des solives GH et KL (fi{ç. 71) plus courtes qpue les 
pes et dites solives boiteuses, et on les fait reposer sur 



/K.- 



'^■C 



A 



ré 






E 



FifT. 71. 



t 



Vf 



^=^ 



iS 



3^ 



fi 



' pièce transversale EF, désignée sous le nom de 
■^éire. Il en est de même au passage d'un escalier. Le 
îvèlre EF est soutenu par deux solives AB et CD plus 
tes que les autres ; AB et CD sont des solives cVenche- 
rure ou solives maîtresses. 

^os dernières supportent chacune, en outre de la charge 
iformément répartie supportée par une solive courante 
^ ^u PQ, une charge distincte appliquée en J^^ ou F égale 
^a moitié de la charge supportée par le chevétre EF. 
urles calculer, il y aura lieu de comparer le moment 
^hissant en E à celui correspondant à la section 
^diane, et de prendre le plus grand des deux. 

NovAT, — Résist* des matériaux. \^ 



I 
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Lt:s sulivos boitcui^cs Gtl et KL supportent cliacune par 
[n<;lru cnuraat la mémo cliarge qu'uoe solive courante: 
mais comme leur porlre est moins grande, leur seclioa 
transversale pourrait être réduite. 

Quant au clievétre EF, il supporte d'un côté la moitié de 
la i-har(5e totale des solives boiteuses GH et KL, et de 



2^ 



l'autrf! ciili: la irioitié di's jioids de la pannière ou trémie 
(H. ili; la cliemiiiée ; an peut considérer la charge totale de 
Kl'' comme uuirormémcnl répartie, 

Au-diissus d'une haie, on ne Tait Jamais reposer les 
solives sur le mur, k moins que le linteau ou la couverte 
ne Koil consliluéc avec desfersàT: on dispose une piè« 
Kl''('iK- Tîâ;, dite liuçoir ou clievétre traînant. paraltèlemMt 
ail mur, cl on rassemble avec les deux solives AB el CD 
placées dectiarjue coté de la baie; les solives sonlarrùlées 

Dans l'cxenïple donné, la charge totale supportée f^ 
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le linçoir, charge qui peut être considérée comme unifor- 
mément répartie, comprend la moitié du poids de la partie 
du plancher entre XX' et YY'. 

Les solives AB et CD sont analogues à des solives d'en- 
chevêtrure, mais le point d'application E ou F de la 
charge distincte étant très près du mur, les dimensions à 
donner à ces solives ne sont pas aussi fortes que celles des 
solives d'enchevêtrure, et elles diffèrent peu des dimen- 
sions des solives courantes. 

On donne à toutes ces pièces la même hauteur qu'aux 
solives courantes ; l'inconnue à déterminer est donc 
l'épaisseur b. 

Revenons à la formule donnée à l'article (154) 

I f^,u 



ou 
On en déduit 

Si Ton désigne par 6' l'épaisseur d'une solive courante 
et {l'a, le moment fléchissant maximum produit par les 
charges qu'elle supporte, et si l'on représente par b" 
l'épaisseur de la pièce à calculer et [/."„ le moment fléchis- 
sant maximum dû aux charges qu'elle supporte, on a 

6" l"-" 



n 


" R 


bh^ 


f^m 


6 


"" R 


b — 


6a 
"Â2R 



m 



b' " a' 



OU b" = b'x^ 



m 

a" 

m 



On peut, en général, adopter pour l'épaisseur 

{^ Des solives d'enchevêtrure et des chevôtres. b" = 1,7") // 

2" Des linçoirs b"=i,-)Ob' 

3<* Des solives boiteuses b" = b' 
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S û. — Combles 

158. Pièces principales d*nn comUe. — Les pièces prin- 
cipalfs «l'un roinble sont : 

1" Lt's chevrons^ qui supportent la volige ou le lattis 
sur ItMjurl un pose la couverUire ; 

"ir \.e^ pannes, qui soutiennent les chevrons ; 

H' Les fcnnea, assemblages solides de pièces de char- 
pente, destinées à créer des appuis intermédiaires aux 
pannes. 

Lécarlemenl des chevrons vîirie de 0"',40 à 0'",50 et leur 
«Mpiarrissage de 0"*,0T à 0"',li. 

Ou tlonne ordinairement un écartement de 1"',80 à 
:2"'.8(» aux pannes; de 3 à 4 m. aux fermes en ])ois et 
th» I '",,%() à \^"\i')0 aux fermes en fer. 

159. Charges à considérer. — Les charges qui agissent 
(Ui peuveul agir sur ces pièces, sont : 

l" La charge» îiernianenle résultant du poids propre de 
la couverlun» et de la charpente ; 

tî' La surcharge» due à la neige qui peut recouvrir la 
toilurc : 

.*>' La surcharge (pie peut exercer accidentellement la 
[»n'ssion «lu vent sur la couverture. 

i/cnscmbh» de ces deux surcharges est appelé charge de 
arc H rite. 

169. Charge permanente. — Le poids de la couverture 
peut éln^ évalué exactement d'avance, d'après le choix 
d(»s matériaux et l'inclinaison du comble. Il n'en est 
])as do même du poids propre de la charpente : on est 
obligé de l'évaluer d'abord d'une façon approximative 
par comparaison avec des constructions existantes, 
sauf à le vériller ensuite, les calculs étant effectués ; sil 



j 
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y a un trop grand écart, il faut recommeocer les calculs. 
Dans un premier calcul approché, on peut adopter les 
poids j/, de la coiiverture et ^', de la charpente indiqués 
daos le tableau suivant, lequel donne lesdits poids par 
mètre carré de toiture, c'est-â-dire par mètre carré de 
surface d'égout ou de surface rampante de la toiture, el 
non par mètre carré de surface couverte en projection 
horizontale : 



îiDc (n° U| lie l)"-.9S Ojb 
rûl. galvanisée de «-^O 



Inieiaes ) S^n'les ■ 

' petiles. . 

Tuiles .plates. . 

iircli- ! (iftmaQdes 

creuses . . ^ 







1 


i 

■s 


^ = 




degfSs- 


— 


lU/î 


0,080 


14 
16 


U,(ITO 
0.%l 


31 
31 
3'Jl/î 


O.OÎi 
0.857 
0,772 


45 


0,707 



rami 


uilx 


u d'égout 


pi=p 


+ p'; 


ï ^î^ 


't; 


l'oid* 


i.t 


^iiir|.c„lG 


S^l 




Pi 



Ce tableau permet de déterminer dans chaque cas la 
charge permanente p, par mètre carré de toiture : 

Pi = p; + Pi 
161- Surcharge due à la neige. — La plus grande hau- 
teur de neige, dans nos climats, peut être prise égale h 
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0*".Cio. L#.* fHiids spécifique de la nei^e êlant d'environ 

1 8 par rapport à l'eau, la pression de la neige sur un plan 

hnrizunlal tMiuivaul, dans lecasle plus défavorable, à une 

0°».t)25 
«•nuclj»' dVau donl la hauteur serait = 0"',0/o 

suit il 78 k^. par mètre carré de surface horizontale. 




»< — 



JL. 



(U. 



V\\i. 73. 

Par conséquent, la surcharge maxima de la neige sur un 
mètre carré d'uneloiUire lig. 73) ayant une inclination xesl 

/^ =1 78 ki:. X -y- = 78 kji. cos a 

162. Surcharge due au vent. — Dans notre région, le 
vent 1(? plus violent a une vitesse de 40 m. à la seconde ; H 



A^ 




Fi''. 7i. 



(îst plongeant et fait un angle de W avec Thorizontale 
(fig. 74). La composante verticale de l'action du vent par 
mélrcî carré d(i toiture, c'est-à-dire la surcharge due au 
veiil, est donnée par la formule : 

pa=:0,ii3 X4()2 Xsin2(a+ 10) COS a 
= 181 X siu^ (a + 10) cos a 



J 
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mposante liorizontale [1«1 Xsm'(a+ 10) sÎd « 
fd h dc'placer la toilure ; on la néglige dans les calciï] 

163. Calcul des chevrons. — On calcule les ciievroi 

pposant qu'ils sonL coupés au droit des pannes et i 

tant compte que de la composante normale des char{ 

IPîelps (160,161 et 162). On a alors des piècei 

(tiques soumises h des forces transversales, 

ives etles poutres. 

)ésignons par C I ecartement dus chevrons et par d Ci 

fpannes. 

«a charge verticale par mt'tre courant de chevron est] 

la composante normale 

,e moment tléchissant maximum est par si 
{p[ + lh + P3)ecosaxd^ 



f^™ - 



,64. Calcul des pannes. — On suppose également que H 
Inès sont coupées au droit des arbalétriers des fermai 
STon représente par Pi le poids propre de la panne 5 
pe courant, la charge verticale par mètre courant ê 

ip[ + l'i + Pi) d + pt 

fersque la section longitudinale de la panne est dai 
jplan -vertical, c'est toujours le cas de la panne l'ailièi^ 
int fléchissant maximum 

„ _ Wi -\-P'.+ P^) d + P'] X fi- 



bnt l'écartement desl'ermes. 



i«L-^" .'•^ Alt- 



;k ^ 



.^, ■*■*.. - ' 



.' : -^" L' iniiJLLf l il IfftUAU** 



— f 



/' ■ 



■. : ''<: :'. - •■- \n L 



k / 



: T':.- ••■1'- Il -^ Û»l:lf tf Z^i-^éi' 



. = — . — ;- t 






-C 



■ - ' — ■ '• 
:i r. n 



r 



-r-î- ^L-rL^ :4t-^iJ*ft>. 



u 



\ 

l'ï ipif if'-» I»* 



- ^ 1 • W • 



i..»;- i.t:. /.i"' 



■'.i> ..î/ •■-" 



165 Calcul d'une ferme ordinaire — G-nsi'i^r^.'DS une 




ri;r. j.>. 

I''.| ri^.rs A U i-l UC, d'un (Milrait ou tiraat AC et d'un poinçon 
m, ri, reposant sur (I(îiix appuis simples de niveau. 

Ou sait ([im; U-. poinron S(;rt à souteair l'entrait et à 
rniipêrlirr dr s(' courlxT, (;t (juo l'entrait a pour but J<^' 
riiirr l.i r:(>iij|K>sîiijln horizontale ou {KWissée au vide. 
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Désignons par : 

^la la portée de la ferme, 

l la longueur de Tarbalétrier, 

h la longueur du poinçon, 

a l'angle formé par chaque arbalétrier avec Tliori- 
zontale AC, 

e Técartement des fermes, 

p la charge par mètre courant d'arbalétrier ^ = (jo^ ■+- 
P>-\-p^) e(l60, 161 et 162). 

Tout étant symétrique par rapport à la verticale du 
sommet B, nous ferons les calculs pour la demi-ferme de 
gauche, par exemple. 

La charge totale pl^ supportée par cette demi-ferme, 
peut être considérée comme appliquée au milieu D de l'ar- 
balétrier AB. 

En A, il y a une réaction verticale exercée par l'appui 
et égale à — pL 

Si l'on coupe la ferme par un plan vertical passant par B 
et perpendiculaire à la ferme, il faut, pour rétablir l'équi- 
libre, ajouter les réactions exercées par la demi-ferme de 
droite. Ces réactions sont au nombre de deux, parce que 
ledit plan vertical coupe la ferme en deux points B et 1. 

La réaction en B, par raison de symétrie, est horizon- 
tale ; on peut la représenter par — T. En I, on a une force 
égale et de sens contraire à la réaction en B, c'est-à-dire 
Une tension + T, car la demi-ferme de gauche n'est sou- 
mise qu'à deux forces verticales et à deux forces horizon- 
taies. 

On a donc deux couples, qui tendent à faire tourner la 
demi-ferme en sens inverse. Pour l'équilibre, les moments 
de ces couples doivent être égaux : 

TxA=p/x-|- 

13. 
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T = 



jtla 



1*1 



Niiiis allons examiner siiccessivomenl les efforts qui 
ajçissenl sur rarbalêlrier, l'entrait el le poinçon, et indi- 
/juer comment on calcule ces pièces. 

Calcul de Varbalélrier. — L'arbalétrier est soumis : 
1* à un effort de tlexion. résultant de la composante nor- 






A-^ 




maie /y cos a dig. H\) de la charge par mètre courant /> 
supportée par l'arbalétrier ; 3" à un effort de compression 
résultanl des composantes parallèles à Taxe de l'arbalétrier 



^^w^nnâL 







— p sin a (iig. 7C) et — T cos a (fig. 77) de ladite charge /^ 
et de la réaction en B, lequel effort de compression va en 
augmentant de B à A, attendu que la charge supportée 
par l'arbalétrier augmente de B à A. 

Les efforts qui agissent sur l'arbalétrier ne sont donc 
pas des forces transversales ; par suite, on ne peut pas 
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Vu. 

employer la formule R = -y- ; il faut faire usage de la for- 
mule générale de la flexion plane (67) 



n=^ 






Soit un point quelconque M de l'arbalétrier situé à une 
distance x de l'appui A (fig. 78). 

Le moment fléchissant produit en ce point M par la com- 









1 Q^ 1 



t 



I 
I 
I 



Fig. 78. 



posante normale p cos a s'obtient en remplaçant p par 

p cos a et a par l dans la formule [jl = — -^ x [a — oc) 

trouvée (84) pour une poutre droite reposant sur deux 

appuis et soumise seulement à une charge uniformément 

répartie : 

p cos a 



l^= — 



0? (/ — x) 



La charge totale supportée par le tronçon MB de l'arba- 
létrier étant égale àp (Z — ic), la compression en M 

N = — 'p{l — x) sin a — T cos a 



En remarquant que 



cos a: 



a 



et sm a= — 
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ol en se rappelant qiu* T =: -^ , on a 

ol .\=: — , ïr~~L — ' ■^~2rJ 

(h) voit que la t-eosion longitudinale X est toujours néga- 
tive, r'osi uiu' compression. Quant à ;x, il est toujours 
nêfÇîUif: mais, eomme il est rationnel de considérer les 
fibres eomju'imées, e'est-à-dire les libres supérieures puis- 
(jue N esl une compression, la dislance v d'une fibre com- 
primée à la libre moyenne étant négative (64 et G7j, le 
produit r;/. esl toujours positif. L'expression 

1 0) 

se compose donc des deux termes (-| — |^) et ( — — I 

esseiiliellemeul pt)silifs ; le premier est maximum pour 

»** -■ v •> <*l It* second pour x — = 0. On ne sait donc pas à 
prii>ri pour (juelle valeur de x^ U est maximum; cependant 
on peut dire que celle vahiur correspond à un point situé 
entre A et le milieu de rari)alétrier. En faisaal varier x 

de à — , on trouve (pie le maximum de II a lieu pour 

mi 

X -:^ — : cela tient a ce «pie le premier terme -p a l)eau- 
coup i)lus d'importance (|ue le second. 
Pour j;— ^ — , on a 

tu 

__ pal 

îi tli " 'Z\ h I 

2 IT 
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Par suite, la valeur ma&âma die R, pour la>;[uelle on doit 
calculer la section de rarbaléti*ier,.est 

1 8 2/èa) 

n étant la distance de la fibre supérieure à la libre 
moyenne. 

Dans la pratique, on se contente de calculer l'arbalétrier 

à la flexion, c'est-à-dipe par la formule R = -y- X •— , et 
Ton vérifie ensuite si la section est suffisante pour résister 

à la compression maxima N ^= — Iph -+- -^ j qui a lieu 
en A. 

Calcul de rentrait. — L'entrait doit résister à la ten- 
sion + T et à la flexion due à son propre poids, p^ par 

mètre courant. 

Vu. N 

Dans la formule H = — j — 

1 w 

la tension longitudinale est constante N = + T — + 

-^ ; c est une traction. 

Le moment fléchissant ;x est maximum au milieu de la 
portée^ si l'on ne tient pas compte du poinçon qui soutient 
l'entrait : 

• '« 8 . 2 

Comme on doit considérer les fibres allongées, c'est- 
îi— dire les fibres inférieures, la distance v est positive et le 
produit v\L est négatif. Les deux termes de l'expression 
<ie R sont négatifs, et le maximum de U est 



L 1 2 "^"â/icu J 
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Cl en se rappelant que T = -3^ , on a 

On voit que la tension longiludiaale N est toujours néga- 
tive, c'est une eonipressioD. Quant à ;jl, il est toujours 
néfçiitif; mais, comme il est rationnel de considéreriez 
libres comprimées, c'est-à-dire les fibres supérieures puis- 
que N est une compression, la dislance v d'une fibre com- 
primé(; à la libre moyenne étant négative (6:2 et 07j, le 
produit o\i. est toujours positif. L'expression 

1 0) 

se compose donc des deux termes (+—3-) ^*t \'' 
esscnliellement pt)sitifs ; le premier est maximum pour 
X ^^ — ^ et le second pour j; ^^ 0. On ne sait donc pas à 
priori pour quelle valeur de x^ U est maximum ; cependaut 
on j>eut dire que cette valeur correspond à un point situe 
entre A et le milieu de rarJ)alétrier. En faisant varier x 

de à —, on trouve que le maximum de H a lieu pour 

Ml 

/ f'JL 

X ^= ~ : cela tient à ce (juc le premier terme -r- a beau- 
coup plus d'importance que le second. 
Pour j;^:^ — , on a 

tu 

pal 






p i^ 
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r^ar suite, la valeur ms^xima -de R, pour la>;[uelle on doit 
euler la section de l'arbalétrier, est 



1 8 tiièO} 



Olant la distance de la, fibre supérieure à la fibre 

) yen ne. 

bans la pratique, on se contente de calculer l'arbalétrier 

a flexion, c'est-à-dire par la formule R .=: -r- X — - , et 
n vérifie ensuite si la section est suffisante pour résister 

la compression maxima N = — Iph -+- ^-) qui a lieu 
A. 

Calcul de rentrait. — L'entrait doit résister à la ten- 
n + T et à la flexion duc à son propre poids, p-^ par 
Ire courant. 

)ans la formule H — . -f- ~ 

1 w 

tension longitudinale est constante N ^= -|- T ^^ + 
; (f est une traction. 

A' moment fléchissant \j. est maximum au milieu de la 
tée, si l'on ne Uent pas compte du poinçon qui soutient 
Urait : 

domine on doit considérer les fibres allongées, c'est- 
lire les libres inférieures, la distance v est positive et le 
Kluit V'J. est négatif. Les deux termes de l'expression 
U sont négatifs, et le maximum de U est 
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h<iMH U\ \m\\'Mi\u\ Oïl s(i contente de caUMiI'?T r-f^ïnità 

T >'/'« 

1(1 lonMum. soi! pour II - — "^ — — î]!^ ■ 

i'aicttt itn ptiinron. — Le poinçon souti»înt L>cL:ri:: eo 
«ion imlhMi , il MH»|M)rl(' donc une cliar>:p N èipiU rtt v^i-^ar 
mI'moIup a lu rrjM'Iioii «|ii(' nous avons Irouvi^ p-var /appui 
iMl»M'modiairi» duiu» poutre à deux travées ê^l»?^'?' -w'ale- 
moiil iiwu'^»M»s, lu cluirgr étant uniformément ivf'artî'rsar 
ItMitp lu loii^urur (IIS) (>! s(^ réduisant dans le o;:ks aotuel 
uu pohh propre do rmtrail, p,i par mètre courant : 

^' 8 ~ 4 

I u '««M'hou du poiu(;(iu doit, par suite, satisfaire à la con- 
diUon ilS). 



(I) 4(0 



S» M Aii'.ni.LEs d'un barrage 

tUU Hypotlu^HOH ot mode de calcul. — Jusqu'à présent 
Ir»» iliur^rs ronliiuies, <|uo nous avons eu à considérer, se 
»a»ul IrtiuvtM'.s uniloruM'uieul réi)arlles. Il peut se faire (l^i^ 
l'un uil deM'luu'f;os('oiHinues non uniformément répartie^' 
r»v,| tT i\\\\ arrive, lt>rs(|ii'il s'agit dos pressions exercées 
pur un li(|iude. 

rtnir uiH» retenue (rt»;ui. on et)nstruit un barrage, orui- 
nuirement en inueonnerie, (juelquefois à l'aide de chaf' 
pente (ti^, TîM. (le barruf^e oblige; l'eau à s'élever en amont 
un niveun NN, (»t à s'abaisser en aval au niveau NW. 

rStnis supposerons un barrage en charpente, composa 
de inuilriers nu'langulaires ou aiguilles verticales juxta- 
posées exaclement cl maintenues par des entretoises à la 
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ie supérieure et à la partie inférieure ; nous admettrons 
les aiguilles sont simplement appuyûes. 




Toutes les aiguilles étant identiques et placées dans des 
éditions identiques, il sufllt d'en calculer une seule. 
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N(»us avons vu, à la fin de Texposé de la m«tiiode des 
sections (1)^)), que, dans un liquide, on n'a que -des pre&- 
si(»ns normales ; par suite, dans le cas actuel, toutes les 
foires sont transversales et la tension de la matière en un 
point d'une section (juelconque (08) 

*^~ I 

I.a déterniination de la section dos aiguilles pourra 
s'elVectiier coniUH» il a été indiqué dans la première 
partie (ch. iv, S V, lorsiju'on connaîtra le moment (lé- 
chissanl maximum ;/.,„ : le problème revient donc à cher- 
cher ;i„,. 

167. Notations. — Représentons par : 

a la lonj^ueur de l'aiguilU^ entni ces deux points d'appui 
A et U ; 

h (»l // les dimensions transversales de l'aiguille: /;dans 
le sens normal à la dinîction d(; l'eau, h dans le sens paral- 
lèle ; 

Il el 11 les profondeurs de l'eau, à l'amont et à l'îi^'^' 
jus(]ii'ji riiorizontale du point d'appui inférieur B; PctP 
les pressicms de l'eaii h l'amonl et à l'aval; p le poid^ ^^ 
mètre cnhe du litiiiide (';; — I 000 kg. pour l'eau), Q c*^Q 
les réactions des appuis. 

168. Pressions à l'amont et à l'aval. — En appliquant le 
])rincipe de l'égalité des pressions d'un liquide en tous 
sens (ih)), on trouve ({ue la pression ou poussée totale de 
l'eau sur la face amont de l'aiguille est égale à 
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>n point d'application est situé à une distance du 

e Teau NN ^ 

I distance de l'horizontale du point d'appui infé- 

îine pour la poussée de l'eau sur la face aval, on a 
= -^-^ — et ^ = -j "' «u H' — </' = _ 

lous contenterons de donner les résultats sans les 

er. 

léactions des appuis. — Les seules forces exté- 
qui agissent sur l'aiguille étant les pressions de 
îl P' et les réactions des appuis Q et Q', et l'aiguille 

équilibre, la somme algébrique des moments de 
js par rapport à l'axe projeté en Bou par rapport 

B est nulle 

U'i + !>' (H' — d') — P (H — d) = 
lire U = -^ 



Ou 



nmo algébrique des projections des mêmes forces 
•izuntale AY est également nulle 

Q + U' + P' — P = 



0'= - — 

^2 2 Or/ 






-) 
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170. Moment fléchissant. — Ces calculs préliminaires 
oirtM^luôs. (*luT(*lu)ns le moment fléchissant en une section 
«pn^loomiuo M située ii une distance j; de A; si la section 
es! au-dossous de NN et au-dessus de N'N' nous désigne- 
rons pnr :; sa distance à N ; si elle est au-dessous de NiV 
nous di'si^nerons par ^ sa dislance à N et par z' sa dis- 
lance ù N . 

Au p<>inl de vue du moment fléchissant, l'aiguille peu( 
élre ilivisée en Irois régions : 

I" lié^ion AN, où il n'y a ([ue la force Qqui intervienne, 
si Ton piMMul les moments par rapport à la partie supé- 
ri(Mire de la section considérée ; 

±* Région NN' où il n\v a que la force Q et la pression 
lie Teau d'amont au-dessus de la section considérée (cette 

pressii>n est égale ù — ô~" ^** son point d'application esta 

•• 

unt» ilislance -7 de M) ; 

,*V' Ht'gion N'H où il y a la force Q et les pressions de l'eau 
d'amoni iM de l'eau d'aval au-dessus de la section considérée 

^rrs |)r(»ssions sont respectivement égales à -^-^ — et — r 

J 

\}\ huirs points d'application sont àdes distances ~ et -j-<i^ 

M). 
On a : 

i' pour X variant d^ 
* • ^ ^. {O)à(rt-ll) 

-" î^ — "~ ^•'' "i ô ^ ir / pour a: variant ^^ 

^ _ y., + J!!L (,, + ,1 - a? \ (a - H) à (a - H') 

.-!" .. = - Q.r + -i^ (.r + Il - a)' J p^ur x variant Je 

_±^(.,+ „'_„),\ («-H')à(«) 



>:' 
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Le diagramme de \l se compose : 

1° D'une droite AC, pour laquelle NC = — Q (a — H) ; 

2° D'une courbe CGD (du troisième degré ou arc de 
parabole cubique), tangente ea G à la droite AC ; 

3° D'une courbe BD (arc de parabole du deuxième degré 
parce que les termes en x^ se détruisent), ayant en D la 
même tangente que la courbe précédente. 

Le \L maximum correspond au point du diagramme 
pour lequel la tangente est verticale : dans le cas de 
la figure 79 \l^ = FG. 

Ce maximum a lieu dans la deuxième région lorsque 

H2 + HH' + H'2 < 3a (H — H') 
Il correspond alors à 

et a pour expression 

u- (^(a H I ^ t/ H»-H'» \_ pb{\V-\n 
^„--Q|^«-H+-3-y/ 3^ j— ^ 



/ „ , 2 /h»— irn 



Si la condition précitée n'est pas remplie, le maximum 
^e a se trouve dans la troisième région ; 
Il correspond à 

x=:a-\ ^ 

^t a pour valeur 

[2 + HH' + H^ 



_ y)6(H — ID r H + ir IV 
^"»~ 2 L *^ 



ea 
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{5 i. INm TUKS (:t>MlM)SI':ES A AME PLEINE OU EX TREILLIS. 

Oi:n HMiNVTios de l\ section transversale. Calcul d'un 
rnrini< VKium:\TioN de la rivure. 

171 Généralités sur les poutres composées. — Les 

poutri's ilr ponls ou dv cUarpoiites métalliques ont ordi- 

nairtMDiMil uno scrlion ou profil en forme de double T. 

, Taiil (lin* la hauteur de la poutre ne 

drpasst» pas ()'",50, on peut l'obtenir 
\ par simple laminage; lorsque la hau- 
I t<»ur est plus grande, on est ohU^^ de 
I ï'omposrr la ])outre avec des plaques 
[ on fiMiilles de lôle réunies par descor- 
[ nièn»s et des rivets ; on a même inl«'^ 
! ivl. au point de vue d(î rffconomieetde 
i la ri'sislaïu'e, à employer les poutre^ 
et>mposêes à partir de 0"',35 de hauteur. 
La |>arlie verticale (tig. Si)) estrùme: 
h's deux parties horizontales sont les 
tttftU»s. Lors(pu' ces dernières ont une 
^ t'paissi'ur un peu forte, on les forme 
aviM" plusieurs tôles, rivées ensemble» 
appi'U'i^s scmeiies ou plates-bandes. 
L*i'paiss<»ur des tôles ne doitpasêlre 
inl\MM«Mir«^ i\ S nnn. î^ l'ause île la rouille. 

I.WuM» ]u'\\{ éln* i^lein*» eommr dans la figure 80 ou a 
Iroillis., 'rs| -à dire eonstituiM» jki r deux tôles ou membrur^^ 
rrunios p.nMh»s barrt^s iurlim^es. 

r'MilrjnnMiuMjl à Tapi^artMiee les poutres en treilh^ 
«*\ij;.Mjl. |>«»ur r<*sisler aux uièiut»s eilorts, un cube ^^^ 
uialirr»' plu^ important tjue les poutres à Ame pleine (1 ^V' 
<M t*lU»s t'omporteni un plus grand nombre d'assemblages; 
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BBS, les calculs relalifa aux poutres oa treillis pri-sen- 
moiesdesécuriU'. L'tiniplui dit LmlliaD'esLJixstiliéiiae 
je qu'il a un aspect moins disgracieux que l'àme pleine 
(n'il oflre une surface plus l'aible à iactioo du venl. 
iftTsque l'ànie est pleine et que sa liuuteur dépasse un 
^e, on superpose plusieurs tûles qu'on assemble à 
It de ctiuvre-joÎBb. 

BB ]»outrËS composées sont ordi<nairem«nt Fenforcées 
Ivisées en panneaux au moyen de montants veriicaux, 
imaintiennenl l'écarlementdes semelles et s'opposent 
fembage de l'a partie d'àme comprimée, 
■"dessus de cliaittie appui le» poutres en treillis cma- 
tent ua« partie d'àme pleine. 

Èlargenrdes semelles dépasse 0>", 40, il est nccessoiive 
loyer des dispositions spésiales poar les mainteair 
inbales ; dans une poutre un Ireilli.s, &d emploie aturs 
laposilion en caisson, c'esl-à-dire une ftme double. 

12. Mode de calcttl cfnae poutre droite ccinipoaée à sec- 
; constante. — Nous supposerons que les forres qui 
kdI snr la poutre sont des forces transversales : le 
ble de la section constante de la poutre doit, par suite, 
faire h la condition (103) 



[ipremière opération à Faire coasiste donc à fliercher 
ïmânt Dêchissant maximum \l„ ; eu divisant \i.^ patrta 
gepratiqueR admise, on connaîtra la valeur du module 
la section, dont il s'agit de dé terminer les dimensions, 
l'on ne possède pas de labiés, le plus simpie, pour 
fer â Ut détermination de ces dimensions, est de 
Sder pox tâtonnements et approximations successives, 
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U. rr'|»r«'>'Milarjt, la riiari^e pralniue au cisaillement [o\^ 
"i (ii)^ ; i;ii f^én«*ral, cette cunditiun se trouve remplie. 



^H reste à vérifier si le nombre de rivels est suffisant 
mr réaliser VliypotUèse de riiooiogénéité ('15 et 106) ;on 
e fait que vérilier la rivure, parce qu'elle est toujours 
^terminée par des considérations d'économie et de 
ibrication ; en efl'el, la rivure étant coûteuse et, dans le 
*avail du fer, celui du rivetage élaot le plus imparfait, on 
intérêt â avoir le minimum de rivets. Nous indiquerons 
lUérieurement (171)) la manière de vériKer la rivure. 

173. Poutre composée à section Tariable. — Les formules 
[Ue nous avons données pour une poutre droite reposant sur 
in nombre quelconque d'appuis et, chargée, dans chaque 
rayée, d'un poidsuniformément réparti, supposent, non 
eulement que la poutre est homogène, mais aussi que la 
nction est constaate[106). Cependant, certains construc- 
èurs ont essayé de généraliser l'emploi de ces formules en 
lisant varier la section de la poutre, non seulement 
Tune travée à l'autre, mais encore dans une même 
r&vée, de manière à ne dépasser en aucun point la charge 
iratique R, eu égard au moment fléchissant maximum 
Orrespondant. Cette méthode, qui n'est point conforme à 
) théorie, a obtenu la sanction de l'expérience ; les 
Auti'es ainsi calculées se comportent très bien. Aussi est- 
Ile appliquée d'une façon générale. 

Pour faire varier la section de la poutre, il suffit de 
aire varier l'épaisseur des semelles. On procède à l'étude 
le ces variations, étude appelée reparution des semelles 
V des plaies-bandes, au moyen de l'épure des moments 
lécbissants. Nous montrerons plus loin comment on 
ffectue la répartition des plates bandes, en étudiant deux 
as particuliers de tabliers métalliques (!J 7 et 8j. 

Dans les poutres en treillis, on fait également, par 
ftison d'économie, varier les dimensions des barres du 

lillis d'un panneau â un autre, en les calculant de 



Keillis d'un j 
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manière à ce qu'elles soient susceptiblos de résister à 
l'i'lFort tranchant maximum correspondant à chaque 
panneau. On utilise pour cela les diaj^ammes des efforts 
Ipanchanls à laide d'une épure, ainsi que nous le ferons 
pour les d<»ux cas particuliers dont nous venons de parler. 

174. Calcul d'un treillis. — Considérons une poutre en 
treillis ne comportant que deux barres ou crowillons dans 
cluujue ])anneau ;il^. 81); supposons que cette poutre 
repos(i sur deux appuis et supporte une charge unifor- 




Fi-î. SI 



uiéinent répartie. Kxaminnns lertet produit par l'oflorl 
Iranchant dans un |>anneau situé près de l'appui de gauclus 
dans le i)auneau (M)KFpar exemple. 

Nous avons vu jirécédemment (M) que dans une section 
quelcoinpie TelVorl tranchant (jui se développe à droite d»' 
la section est é^al et de sijj^ne contraire à celui qui se 
dév<'lopi)e ù gauche, et (jue i.)our la ju'emière moitié de la 
poutre, ri'llort trauchanl est i)osilif à droite de chaque' 
section «'l néjjjatil' à gauche; (»n d'autres termes, l'effort 
Irancliaiil dans cluupie section de hi moitié considérée 
tend ù taire j;lisser la i)artie de la poutre située adroite 
de hi section le lonj^de la partie située à gauche. Dans les 
sections correspondant aux montants CD et EF, les efforts 
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fancliants soni, par suite, dirit^és suivant les (lèches /"o et 
/".et f'^. Les efforts qui eo résulleni pour les barres du 
iilis, sontuneLraclioo de la barre DE el une compression 
barre CF, 

Dans le voisinage de l'appui de droîle, le même phéno- 

^ëne se produit, mais en sens inverse. 

Il est aisé de reconnaître que, si la poutre est chargée 
létriquement par rapport k son milieu, comme nous 

ivons supposé, les barres tendues sont celles dont le 

'olongement coupe la verticale du milieu au-dessus de 
poutre, et que les barres comprimées sont celles dont 

prolongement coupe cette verticale au-dessous de la 

lUlre. 

La section des barres tendues peut être méplate; mais, 

Q d'éviter le flambage des barres comprimées, on donne 

CCS dernières une section ayant la forme, soit d'une croix, 
il d'un T, soit d'un U, soit d'une cornière; il convient 
.tant que possible de donner également aux barres 
idues une Torme analogue à celle des barres com- 



Ce qui précède peut s'étendre aux treillis constitués 
iCim nombre de barres supérieur à deux, dans chaque 

loneau. 

Lorsque les mailles du treillis sont étroites, les barres 

niprimées peuvent être méplates. 

Revenons à la figure 81 et désignons par T i'etTort 

Lâchant dans la section CD : c'est Tefforl tranchant 

Uimum dans le panneau CDEF. 

Si l'on admet que l'action exercée par cet elTorl T se 

'partit également sur les deux barres DE et CF, la valeur 

" lit traction de DE ou de la compression de CF est 
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La section de chacune de ces barres doit donc être égale à 

t T 



(i> 



H' 2H' cos a 



II' étant la charge pratique. 

Lorsqu'il y a n barres, au lieu de deux, dans chaque 
section transversale de la poutre, on a 



/ =. Ot (0 



n cos a wU' cos a 

Les barres de treillis élant exposées à des efforts alter- 
natifs d'extension et de compression, il est prudent de 
réduire hi limite du travail admise ordinairement comme 
charge prati([ue à l'extension et à la compression : cette 
réduction est imposée par la circulaire de M. le ministre 
des Travaux publies sur les ponts à tablier métallique, mais 
(îlle n*est pas exigée par la circulaire analogue de M. le 
ministre de l'Intérieur (I8i). Nous estimons qu'il convient 
de prendre II' ^= Rr. 

175. Economie relative d'une poutre à âme pleine com- 
parée à une poutre en treillis. — Supposons (jue la poutre 
ail une section constante. Pour que cette section soit 
capable de résister à l'effort tranchant maximum T m, il 
faut que : 

I" Si r<ime est pleine, la section de l'âme (I7i2; 

T 



H 



c 



4'^ Si l'Ame est à treillis, la section totale des barres 

(174) 

ï 






IV cos a 
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Le cube de Tâme par mèfcre courant dans le premier 

cas 

T 



m 



Ro 



el dans le second cas 



DE 1 

^* DF sm a 

T 



m 



IV cos a sin a 
T 

m 

„, sin 2 a 
R X 



2 
2T 



m 



R' sin 2 a 



Le minimum de q-z a lieu pour sin 2a = 1, c'est-à-dire 
pour a = 45°, et il est égal à 

2T 
Puisque R' = Rc (174), on a dans ce cas 

Le cube du métal d'une àme à treillis doit donc être 
au moins le double de celui d'une âme pleine pour résis- 
ter au môme effort tranchant. 

4 
Si Ton prenait R' = R et Rc = -^ R, ou aurait q* 

8 ^ 

= —qi 

On atténue ce désavantage des poutres en treillis , en 
faisant varier la section des barres d'un panneau à un autre. 

176. Vérification de la rivure. — 1° Rivetage des 
semelles sur les cornières. — Supposons que Tàme et les 
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quatre cornières, eVst-à-direlecorpsde lapoutn 
un toul solidaire. Soîl ^ le moment flêcliissant 
Noclioii quelconijiK! AA', et soil jj^, celui dans u 
vuisiiu' Bli'. Si ia semelle n'était pas réunie au\ 
les moments flérltîssanlf 
sans elTel sur elle, et ils 
ôlr» ôquilibrôs en totali 
corps de la poutre ; les 
glisseraient sous la semel 
la semelle est rivée ans > 
elle sera entraînée dans 
du corps de la poutre gr 
Iractious ou â des coir 
transmise!! par les rivets. I 
par jO el pi les efforts d'exl 
de compression auxquels 
mises les semelles dans 
sections considérées. Les r 
pris dans l'intervalle de . 
vront résister à un effort à 
ment égal a, p — jOi en admettant que p, soit 
que p. 

Soit lu, la section, supposée constante, d'une 
i;, la dislance de son centre de gravité h l'axe ne 
poutre (lig. 8i). A l'aide du calcul intégral, on 
étant le moment d'inertie de la section totale de 




Fig. 8-, 



Si il est le diamètre d'un rivet, m, l'écartenien 

axe des rivets et { la distance entre les deux sei 

BB', il y a entre ces deux sections — rivetspj 
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comme il y a une file sur chaque bord de la semelle, il y a 

2/ 

en tout -^ rivets. On doit donc avoir 
mi 

X 



m, 4 



ou 2 Tzd^ 

fHl 4 



xRc 


^ . 




I 
/ 


Wl^i 


X"e 


:^ 




I 


tOiVi 



Si Ton considère des sections de plus en plus rappro- 
chées, le quotient - — j-^ a pour limite l'effort tranchant T 

dans la section considérée. Par conséquent, en un point 
quelconque de la poutre, le rivetage des semelles sur les 
cornières doit satisfaire à la condition 



2 r,d' ^ T 

X — T— X R, ^ -p Wi^i 



Wi 4 ^1 

:2^ Rivetage des cornières sur Vâme. — Soit w^ la section 
de l'ensemble des deux cornières, v^ la distance de leur 
centre de gravité à la fibre neutre, iiii Técartement d'axe 
on axe des rivets reliant les cornières à l'âme. 

En raisonnant comme nous venons de le faire pour les 
semelles et en remarquant qu'il n'y a qu'une seule file de 
rivets, mais qu'ils résistent au cisaillement sur deux 
sections, on trouve que le rivetage dont il s'agit doit rem- 
plir la condition 

3" Rivetage longitudinal de deux portions d'âme 
pleine. — Si nous supposons l'àme pleine formée de deux 
tôles assemblées par un couvre-joint longitudinal en un 
point C, qui peut être ou ne pas être le milieu de l'âme, 
et si nous représentons par a>j la section de la portion 

14. 
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d'àme située au-dessus de C, par v., la distance du centre 
de gravité de cette portion à Taxe neutre et par m^ Tin- 
tervalle des rivets reliant le couvre-joint à Fàme, on doit 
avoir 

-^ X -^ X H, ^ -,- (wil'i 4- w.tii + ^-^a^'a) 

7/tj * 1 

Si le couvre-joint est au milieu de Tàme, comme sur la 
ligure 8:2, 

Cl) étant la section de la demi-poutre et v la distance de 
son centre de gravité à la fibre neutre. 

Si tous les rivets ont le même diamètre, les conditions 
précitées, transformées en égalités, donnent évidemment 

Par suite, si les écartements des rivets sont égaux dans 
les trois rivetages étudiés, c'est-à-dire si m» = »i2 = wii, il 
sullira de vérifier le premier. 

4" Couvre-joints transversaux. — Les poutres, dès 
qu'elles dépassent certaines limites de longueur cl de 
poids, doivent être divisées en tronçons qui sont construits 
séparément à l'atelier et assemblés ensuite sur le chantier 
au moyen de couvre-joints. 

On dispose les joints de manière à avoir le moins pos- 
sible de rivets à poser sur place; pour cela, on rapproche 
le plus possible les joints des difTérents fers qui cons- 
tituent la poutre. 

L'a me et les deux cornières ont chacune leurs couvre- 
joints propres, dont la section doit être égale à celle des 
pièces (ju'ils remplacent; ces couvre-joints peuvent sans 
inconvénient être placés dans la même section. 

Les difTérentes feuilles de tôle ou semelles qui consti- 
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ent une des tables de te poutre ne peuvent pas avoir 
^cuue un couvre-joint. Si l'on plaçait tous les joints des 
melles au même point, le couvre-joint devrait avoir une 
ction égale k la section totale de la table : on arriverait 
Bsi à une épaisseur souvent trop considérable. C'est 
lurquoi on dispose les joints des feuilles en escalier, 
I bien on les croise, de façon à ne donner au couvre- 
int que l'épaisseur de la tôle la plus forte. 
Nous allons examiner successivement les couvre-joinls 
l'Ame, des cornières et des semelles. 

177. Couvre- joints de l'&me. — L'assemblage a lieu à 
lîde d'un double couvre-joint; par suite, les rivets ont 
icun deux sections de cisaillenienl. Soit lu la section de 
aie, e son épaisseur, lu^ la section d'un seul couvre-joint, 
MB épaisseur, d le diamètre des ri-vets, n le nombre de 
ets d'une file verticale, n' le nombre de liies sur chaque 
'HÇOD de poutre. 

La section nette de l'âme, déduction faite des trous de 
'ets, est 

La somme des sections de cisaillement est 



Pour que les rivets ne soient pas cisaillés, on doit 
oir (139) 

rapport de la résistance do cisaitlemcnt à la résistance 
traction étant "tT" ^^ ~- 
Pour que le double couvre-joint ne soit pas rompu entre 
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les rivets, il faut que sa section nette soit au moins égale 
à celle de Tàme (141) : 

2 (w — edn) ^ w — edn 

178. Couvre-joints des cornières. — Les joints des 
deux cornières opposées sont ordinairement disposés en 
des points diir(3rents B et C (tig. 83). 

Soit 0) la section d'une cornière, e son épaisseur, Wj la 



A. 



-ex 



* 



r:y 



apx)\jxa. OOP 

•■ ' ■ ' ' ' ' • ! î ! ! 1 ! i • ' 



g^^ 



^W 



jO 



"OÔT) 



-tr 



Fi^. 83 (plan). 

section d'un couvre-joint, e^ son épaisseur, d le diamètr*? 
d'un rivet, n^ le nombre de rivets compris entre les deti^ 
joints li et G sur une aile horizontale, n, le nombre <i^ 
rivets compris entre ces deux joints sur une aile vert»' 
cale, n'u le nombre de rivets sur une aile horizontale entï"^' 




FiiT. 84. 



rexlrémilé A d'un couvre-joint et le joint B ou entre ^ 
et C, n'y le nombre de rivets entre les mêmes points sur 
une aile verticale. 
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bas l'élude des possibilitbs de rupture, on ne doit pas 
Ir compte de l'âme de la poulre; c'esl pour ce motif 
I nous ne la iiguruDS pas. La rupture peut dans ces 
Imitions se produire de cinq manières dilTérentL's : 
* Rupture dus deux couvre-joiots au droil des Hvel.s 
sina des joints, les rivets placés entre les joints B et C, 
l'aile verticale, étant cisaillés (fig. 84). 
tour que cotte rupture n"ait pas lieu, il faut que 
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i-. : i2> iv< riveis des couvre 
'-::.i;> >;în> rupture de pièce 
ur Iv tr.«n-''.«n de druiti*. 
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•. :; . . ::> : vsr suite, il n'v a pas 
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Il ne reste donc que les trois premières conditions. 

Comme les Wh rivets, placés entre les joints B et C sur 
chaque aile horizontale, n'interviennent pas dans les con- 
ditions de résistance, leur nombre est réglé par la seule 
condition que les tôles ne bâillent pas. 

179. Couvre-joints des semelles. — Les joints des dif- 
férentes semelles d'une table doivent être placés en des 
points différents, afin de réduire Tépaisseur du couvre- 
joint : on peut, pour cela, soit croiser les joints, soit les 
Jisposer en escalier. Lorsque les semelles d'une poutre 
^ont suffisamment larges, il est avantageux d'employer 
un couvre-joint double : le couvre joint extérieur est 
l'une seule pièce ayant la largeur des semelles ; le couvre- 
oint intérieur est formé de deux parties. 

Nous étudierons les différentes dispositions d'un couvre- 
oint pour une table composée de trois épaisseurs de tôle. 

a. Joints en escalier à un seul couDve-joint. — Soit à 
•éunir trois semelles, dont les joints B,, C.» et Do sont en 

. S Ç D E 



, S. Ê. 5U 



^2^ 54- 



^ 



^Z 



B^ C^ 3)^ 

Fi-. 87. 

iscalier, au moyen d'un couvre-joint AE (lig. 87). Dési- 
^çnons par wi, wj et W;; les sections nettes des semelles et 
par o)j celle du couvre-joint. 

Soitrf le diamètre d'un rivet, ni, nS, nZ, n^ù les nombres 
lie rivets entre les points A et B, B et C, C et D, U et E. 

1° Pour que la rupture ne puisse se produire par l'un 
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ili»s jttints. il faul que le couvre-joint ait une section au 
mnins êjralt' à fello de la plus forte semelle ; 

^ Pour que la rupture ne puisse se produire par deux 
j» »! 11 Is B et C, suivant B.B.iC.tC, il faut que 

1 1 "j. -r K X A— X — ^ Wi + «•>:! 

8" Pour que la rupture ne puisse se produire par les 
trois jt>inls. suivant BiB:it^sC2l>2l>iK, il faut que 

'd^ 4 

'^ < -r ''." -r "o' X "T" X -r- - ^**i + **"* + *"3 

4" Pour que la rupture ne puisse se produire suivant 
ABiBi ou KI>il)i, il faut que 

'fi- 4 
, -d' 4 

\a's îiulres modes de rupture donnant des conditions 
moins défavorables, nous ne les étudierons pas. 

La forrnule 1 1 ) montre qu'on peut rapprocher les joints, 
à la condition d'augmenter l'épaisseur du couvre-joint. 
Mais la formule ri) montre que le nombre des rivets ne 
peut être diminué; par suite, il n'y a pas intérêt à rappro- 
cher les joints au delà d'une certaine limite, la longueur 
du couvre-joint devant rester la même. 

La solution la plus avantageuse consiste à donner au 
couvre-joint la même épaisseur qu'à lapins forte semelle; 
des formules précédentes, on peut alors déduire ce qui 
suit : 

1° Le nombre des rivets entre deux joints consécutifs 
doit donner une section totale, égale aux 8/4 de la sec- 
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tiaiï de la plus forte des deux semelles qui sont coupés 
en ces points ; par exemple, si w* > o>3, on doit avoir 



K^ 



rjP 



o 



4 



-;- X(o, 
4 ^ 



(0^ 

OU ?i;; =: 5 X -z^ 



i2" La section totale des rivets compris entre un joint 
extrême et l'extrémité du couvre-joint doit être équiva- 
lente aux o/4 (le la section de la semelle interrompue en 
ce point : 



K X —7— == -7- X (0. 
* 4 4 ' 



OU n[=ioX — ^ 

7:U- 



Si les trois semelles sont identiques, w étant la section 
de chacune d'elles, le nombre total des rivets sera ^0 X 

-^i , ce qui déterminera la longueur du couvre-joint. 
Si Ion a m semelles identiques, le nombre total des 

rivets sera 5 X (m + 1) X -z^ • 

b. Joints croisés à un seul couvre- joint. — Considérons 
trois semelles dont les joints sont croisés (fig. 88) et con- 
servons les notations précédentes. 

A :b c d e 






Jà^ 



K 



i*. 



D, 



1 



B, 



Ds 



B. 



D. 



Fig. S8. 



En étudiant les possibilités de rupture, on voit (juc les 
conditions (1), (3) et (4) trouvées plus haut sul)sisl(Mit, 
mais que la condition (2) disparaît. 

Il en résulte qu'en augmentant l'épaisseur du couvre- 
joint, on- p.eut rapprocher les joints, mais sans changer 
NovAT. — Résist. des matériaux. lô 
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les nombres nî et We des rivets compris entre les exlré- 
mitt'S du cuuvre joint et les joints extrêmes. 

Si Vnn considère la rupture suivant BiBiC^CjA, on a la 
«.'undiliun 

n\ — 2/iS X —r— X -::- ^ W3 + w, 
^ *■ ♦ a 

les rivets entre B et C t^a^'aillant au cisaillement sur deux 

sections. Coiniue 

-c/^ 4 
/i:x-^ Xy ^cw, 

il en résulte que 

'S. X -j— X -;r- ^ -:jî- ou w;;x— p-^ — x-:r 

•t O ^ « 4 M 

Le nombre de rivets entre deux joints devra donc être 
tel que leur section totale soit les 4 de la moitié de la 
semelle la plus forte. 

S'il y a plus de trois semelles, on retombe pour les 
autres sur la disposition en escalier. 

Si nous avons à réunir trois semelles égales de section 

I'). nous aurons 

5 0} 



"■' = -¥^1^ 



et en portant cette valeur dans lequation (l) nous obtien- 
drons 

3 

10. ^ • — to 
3 

En faisant tUj ^ __ w, nous pourrons donc prendre 

Il V M ^^ 

n: = nl = ^X-^^ 



B - "c - 2 T:d2 

0) 



Le nombre total des rivets sera alors I^X—tî , tandis 
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■qu'il sérail 20 X — 77 si le couvre-joint avait même sec- 
f lion qu'une semelle ; celle solution esl celle qui exige le 
['moins de rivets. 

c. Joints en escalier à double couvre-joint. — La rup- 
i suivant A'BiBACiD,D,E conduit à la condition 

(»: + K + K + K)x-^ X -* - 0,. + ...+ t-3 

I qui, comparée à la condition {3) trouvée dans le cas du cou- 
■e-joint simple, montre qua le nombre total des rivets sera 
[ moindre avec un cuuvre-joint duuble. 





B, 


c, 


T». 


~1 


wJ 


B. 


9- 


1 




w,\ 


B| 


1 


I, 




wj 


1 




^1 






^^f- 


Cj 


1>. 


-J, 



La l'upture AB|B,A' dunne la condition 



!n;x- 



= -1 r,d^ 



suit moitié muins que dans le cas du couvre-Joint simple, 
en supposantque le nombre des rivets sur les deux couvre- 
joints AE et A't!' est le raâme ; sinon, ce sont les — de la 
somme des sections de rivets résistant au cisaillement sur 
les deux couvre-joints entre A et B, que l'on doit prendre 1 
au moins égaie à (u.i, ou, ce qui revient au même, ladite. J 
somme doit être égale aux -r de (u,,. 

La rupture suivant un joint BB' impose lu condition que, I 
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ia soiniiii* «U*^ si'clious des deux couvre-joiats doit égaler 
la siM'tinii dt' la plus lorle somolle. 

Si Ton fniisidt'iv la rupture B'B;,C:,G, elle donne la condi- 
tion 

/*;, X -^, — X -z- -r <•> ^ «**3 + «** 

^• l'iînil la ^iM'tion totale des couvn'-joints prise égale à^a 
plus rorii' MMuellei soit à <*k par exemple. Il s'ensuit 
ipu' 

//.. . ;» X ^;j^ 

l.r nonihre de rivets eulre deux joints est double du 
iioiid>re de rivets etuupris entre un Joint et rextrémité du 
eouvre-jtiiut. 

Si 1rs In^is senu'lles sont égales (mtre elles, le nombre 

total des rivets est 1.*) X^zir ^ t-oniuie dans le cas des 

•Tu 

Joints ennscs à rouvre-Joint simple; mais la somme des 
sériions des drn\ couvre-jtMnts n'est que <•>, tandis que la 

scclion tlu couvre-joint sini[)le est -^ w. 

d. Jn/Hts crmacs () ffouhle coffrrc-Joint. — C/ est le mode 
(ra>s('nihlage des semelles ([ui nécessite le moins grand 
nomhi-e de rivcis, el qni permet aux ell'orts de se traus- 
nu'tlre de la l'aeou la meilleure. 

Les calculs S()ut analogues à <.*eux relatifs aux joints 
croises à un seul couviM»-Joint. 

l'ji considérant lonjours le cas de trois semelles et en 
donnant (MU'ore aux couvre-joints une section totale égale 
aux >\ û de la semelU» la j)lus forte, il suffira de placerentre 
iliuix joinls un nornhri' de rivets dont la section totale soit 
les ;") 8 de la section de la plus forte semelle; le nombre 
des rivets compris entre un joint extrême et Textrémitédu 
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couvre-joint sera également moitié moindre que celui des 
rivets compris entre deux joints. 

Si le nombre des r^i^^ts n'est pas le même sur les deux 
couvre-joints, intérieur et extérieur, la somme des sections 
des rivets résistant aucisaillement entre un joint extrême 
et l'extrémité du couvre-joint devra être équivalente aux 
o/l6 de la section de la plus forte semelle. 



§ 5. — Poutres armées 

180. Généralités. — Le but qu'oïi se pro^^ose en armant 
une poutre est de lui donner un ou plusieurs points d'ap- 




pui intermédiaires dépendant exclusivement des points 
d*appui extrêmes et laissant libre l'espace situé au-dessus 
et au-dessous. 

C'est JPolonceau qui a eu la première idée des poutres 
armées. 

La poutre arm«elaplus simple est celle qui ne comporte 
qu'un seul point d'appui intermédiaire : elle est formée 
d'une pièce horizontale ou poutre AB (fig. 90), soutenu 
en son miiieu C par une. bielle oucontre*fiche CD, laque 
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s'arlirub» à sa base avec deux tirants AD et BD reliés avec 
les ('xtrriuités de la poutre AB. La figure 91 représente 
une p<>ulre armée à deux contre-fiches. ' 




Fig. 91. 

Il y a plusieurs systèmes de poutres armées à trois con- 
trr-[iclH»s : lig. 94), savoir : 
r' Le système Polonceau ; 
^l"" Le système Bollman ; 
H" Le système Finck. 

« 

lia méthode la meilleure pour déterminer les efforts, 
auxqu<*ls sont soumises les diiFérentes pièces d'une poutre 




(2?) 




CS9) 




Fig. 02. 



armée est la méthode graphostatique ou statique gra- 
phi(juo. 

i\()us nous bornerons à étudier, à titre d'indication, le 
cas le plus simple, c'est-à-dire hi poutre armée à une seule 
contre-tiche. 

On trouvera de nombreux exemples de poutres armées 
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is syslèmes américains Bollman ut Finck dans le rapport 
Halû/.ieux sur les Iravaiix publics aux l'Uals-Uoîs 



181. Foutre armée à une seule contre-fiche. — Noussup- 

iserons {]ue la poutre supporte seulement sur toute sa 

mgueur a une cliarpe uniformément répartie, p par 

,ètre courant. 

Nous admetlroDS que le réglage du système est tel que 

trois points A, C et B (lif^. 90) restent en ligne droite 

.prfts la charge : la poutre AB se trouve ainsi transformée - 

en une poutre droite à deux travées égales et également 

hargées. 

Nous négligerons le frottement des articulations et le 
kiids des pièces accessoires. 

Considérons d'abord les forces agissant autour du 
oint ou nœud D : la contre-fiche CD est soumise & une 
ompression DG égale et de signe contraire à la réaction de 
appui intermédiaire d'une poutre droite à deux travées ; 
nous reportant à la formule donnée K l'article 118, 
ous aurons, en ayant soin de remplacer a par — : 



^P-^ 



Cette compression de la euntre-fielie détermine dans les 

irants des tractions DE et DF, qui sont égales entre elles, 

,r raison de symétrie, et que nous désignerons par S : 

parallélogramme des forces DEFG est un losange et 1 

lîagonales se coupent en leur milieu. On a par suite 
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2 liant l'an^lo îles tirants avec l'horizontale AB, ou 



s — 



lOsiiiz 



La tratliiai At ^;DE ihi tirant AD se décompose, àsun 
lAtrrmitf A, en une force horizontale, produisant une 
eoinprrssion iie la [uuitre. égale il 

A» = S eus 2 

= -—r-- <os X 

I0SI112 

et en une force verticale 

AV = S >in a 

= -r^-^ siu a 

losinx 

Dfta 



laquelle ajoutée à TelVort tranchant en A d'une poutre à 
deux travées égales i ! 18; 

•j " 

* — 



8 10 



donne une char^^e verticale 



A> -f- io--j^^ "^"lô" 
pa 



transmise à la maçonnerie. 

Les réactions des appuis AA' et BB' sont donc respecli- 

vemenl égales à — -^7— , ce qui est évident à priori. 
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La bielle ou coatre-ftche CD sera calculée pour résister 
h la compression ~r- et l^s tirants AD et BD pour résister 

à la traction -7- — -. . 

It) sin a 

Quant à la poutre AB, il faudra la calculer pour résis- 
ter à la fois à la tension ou plutôt à la compression longi- 
tudinale '^ , laquelle est constante pour tous les 

points, et au moment fléchissant maximum a^^ lequel a 
lieu au milieu de AB et est égale à (il8) 



p(fy 



_ pa- 

Dans la formule géaérale de la flexion plape 

i w 

en Teïnplaça;nt les lettres fwir leurs râleurs dans le cas 
actuel, on aura 



^ V pa^ Hp</cotg. a 



Nous ferons remarquer que les sections dangereuses se 
trouvent au milieu de AB, parce que N a une valeur cons- 
tante et que, par suite, le maximum de R correspond à 
celui de ;j-. 

La pièce horizontale AB, qui doit résister à la flexion 
et à la compression, est ordinairement en bois ou en fer 
laminé; la bielle CD, qui travaille «eulement à la compres- 
sion, peut être en bois ou en fonte ; les tirants AD et BD, 
qui ne sont soumis qua un efl'ort de traction, sont des 
barres rondes en fer ou en acier doux. 

Les calculs relatifs aux poutres armées Teposaat mr 

'A 
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sprra^c (h.»s divers écrous, et le réglage étant susceptible 
(le se <ir»i'iing<M* avec le temps, il est nécessaire d'accorder 
il nouveau le système de temps en temps. 



^C). — Ponts a tablier métallique 

182. Circulaires ministérielles. — L'établissement des 
pouls à tablier métallique est assujetti à certaines condi- 
fioiis (Ir résistance et d'épreuves (ixées par des circulaires 
minislériclles (|U(mious avons reproduites à la fin du pré- 
S(Mil voluinr. 

Pour léhubï d'un projet d'ouvrage d'art de cette nature, 
on doit s(î conforiner, soit à la circulaire de M. le ministre 
dn l'hilérieur en date du 21 mai 1892 (Annexe n^ 1), si le 
pou! déprnd du service vicinal, soit à celle de M. le 
ministre des travaux publics en date du i29 août 1891 
(Annexe n" 2), si l(» pont dépend d'un autre service. 

Nous crovons utile de donner ici des extraits descircu- 
lairc's préi'ilécîs, (;n les mettant en regard, de façon àfaire 
r(»ssorlir les quehiues dillërences qu'elles présentent en ce 
(jui coucernc les divers coeflicients de résistance (voir 

183. Essai des ponts. — Avant de livrer un pont métallique 
à la circulalion, on le soumet à deux natures d'épreuves: 
l'une par poids mort ou surcharge fixe, l'autre par poids 
roulant ou surcharge mobile. 

Dans la première épreuve, on charge chaque travée du 
ponl séparément d'abord, simultanément ensuite, d'un 
poids uniformément réparti par mètre courant, et on le 
laisse séjourner pendant un certain temps. 

Dans la deuxième épreuve, on fait circuler sur le pont 
un convoi de voitures ou un train. 





Zimiles du Iravail du imitai imposées par la circulaire ^^^^H 


de M. le miiiistre. 


^^H 


.'iNiÉKiEL-H DU ai II,IC 1832 


DU 29 AOOT j^^^H 


mt la fonte aupportnnt 
rtd-estenaion directe. 


kE. 


1" Pour la fonte trttïaillaut 


^^H 


I.Sll 


à un effort d'eï tension dirocle. 




la foDle traraillant à 




Pour la fonle trevaillant à 




^ioD duDs (li>a piè<:Ci 




l'extension dims dea pièces 




esàdeBeffûrla tenilatit 




aouniispB à des efforts tendant 




ire Uéohir 


2,ao 


à les faire lléchir 


.^^H 






Pour la foute supportant un 




<i 


effort de compression .... 




iir le fer et l'anier tra- 




£- Pour le fer et l'acier Ira- 




; à rextension, à la 




vaillant à rextension, à la 




^aioD ou à là UexioD : 




compression ou à la Qeïion : 






8 


Fer 


flM 




Acier 


s,a9 ' 






Toiitufois ces limites seront 








abaissées : à a^,bO pour le 








fer et à T«,3& pour l'acier 
dans les pièces de pont, loit- 














geroua et eulretoiaes suua 








rails; à 4 kg. pour le fer et à 








6 kg. pour lacier dans les 
barres de Ireilliset autres piè- 


^ 






ces eipoBées â des efforts al- 








ternatifs d'extension et de 




«fois, pour les ferjnes 




Uups les ouvrages métal- 




ialesdesouvrages d'une 




liques d'une ouverture supé- 




ire supérieure ii3U m-. 




rieure à 30 m. pour les fermes 




itesjjourruntètre éle- 




primipales. ces limites pour- 




S"/?,; 


1 


louUHre Élevées jusqu'à : 
Pour le fer. ...... . 

Pour l'aiier 


.af 






Itéduire de 1/3 les coeffi- 








cients, lorsque les fera lami- 






nésseront soumis à. des efforts 








de tractiim perpendiculaires 








au sens du laminage. — Les 








i:oeflicient 5 concernant l'acier 








ne seront pas réduits. 




w L« li-nae^ Ju Ifuv-all impôt»» pour Lo fcrel lacierrsr I» circulaire du minb- ^ 


InWrieurMuleug^wVil muiasi^levics quu celles siliuiscaiiar la drculiirc du lulnû- ^| 






1^^ 1 
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Les siirrliarj^t's d'*'* preuves sont lixiM».s dans les circu- 
laires iiiiiiisf»'*ri«*lh*s dont nous avons parlé à Tarlicle pré- 
«•rdriil. (!«'.s rirrulairos présnilt'iil qu(*l«|ues différences 
rchilivi'iiiriil aux siirrharges : ainsi, dans ré]»reuve par 
pni<lsinorl, la surcharp' unirorniénienl répartie imposée 
par la rirrulairr du ministère «le Tlii Irrieur est de 300 k^. 
par inèlrr <*arr<', tandis que relie fixée |)ar la eireulaire du 
iiiinislèred(*s travaux puhlii's est de 400 kj^.. sauf pour les 
ptuils à «'taldir sur des routes à fortes pentes uù la sur- 
eliarp' peut deseendr»» jusqu'à 300 k^;. ; dans Tépiruve par 
cliarp' roulaiilr, le poids admis par eettr dernière circu- 
laire pour un elirval est de 7(-0 k^., tandis que, dans 
l'cNruipIr i\r raleul (Umné au recueil des types d'ouvrantes 
d'art du ministère de l'intérieur et concernanl un pont 
à taldier métallique i\c ûi) m. d'ouverture, lê poids d'iui 
cheval est pris éj^al à M)i) k^. seulement. 

184. Pièces principales d'un tablier métallique. — Les 

pièces principales d'un iahlier métalliciue sont:!" les 
poutres ()ui. appuvées sur les culé(»s et l<.*s piles, suppor- 
tent lenseinhle du tahlier : :2" les pièces de pont ou eiiln'- 
toises qui sont soutenues par les poutres qu'elles réunissent 
entre elles, et qui sui>|)orlent la chaussée, soil au moyen 
de voùtelettes.soii par I intermédiaire d<» pièces mélalliq"^'^ 
accessoires. 

185. Calcul d'une entretoise. — Les charges dont ilfaul 
tenir conq»le dans le calcul d'uiu^ enlrt^toise sont : l'une 
charge[»erman<»nte.su|q»oséeuniformém(înt répartie, résul- 
tant du jjoids di' la partie de chausséi^ supportée par l'entri'- 
toise et de son [H'opre [>oids ; :2'' une ou plusieurs charg<*» 
<lislincles à déterminer en se plaçant dans le cas le pli^^ 
défavorable d'épreuve réf^lementaire par poids roulant. 

Le moment llécliissant maximum total a lieu, engén»'- 



àaais la section inijcliane ; admetlons qu'il en -SMt 
HiBi eL désigiituiâ pur p \a charge permauenlo par rnèbre 
Mirant d'oulreloise el. par P la valeur de la sarclimir^ 
uaeiiée au milieu de l'onlreloise (9(1). 
Si l'on considère l'enti-etoiae ciomme une pièce simple- 
ittit appuyée û »es exLrémités, ile.niomenL lléchissamt d^4Ï 
la cliargit permanente est au milieu de l'entretoise — — 
a valeur absolue (84) et celui dil ù la oliarge P est — £- 
p»iet9D);le moment tléchissaint total maxitmum est.par 



On donne ordinairement à l'entretoise une section cons- 
dont le module doit être égale à 



Les enlreloises se font en fer nu acier dimlile T, lamiué 
m composé suivant les dimensions qu'il est nécessaire 
te leur attribuer. 

186. Calcul d'une poutre. — Les charges à consttléi'eF 

lans le calcul d'une pouti'e sont : 1" .Bue charge perma- 
lenle, supposée uniformément répartie, résultant du poids 
le la partie du lahLier supportée par laipoutre et de hou 
•o^ce poids : H" une surcharge à rféterotiner en se plaçant 
lans le cas le plus déravorable d'épreuve régleinenlaire 
par poids mort ou par poids poulanl. 

Pour déterminer la surcharge la plus défavorable, poor 
'tte poutre, dans une travée du pont, on compare d'abord, 
'U s" agit, par exemple, d'mn pont supportant une voie de 
erre, le cas des voitures à un essieu avec celui des Toi- 
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lures à dtuix ossieux, en ramenant l'ensemble des charges 
au milieu de la travée (90) et en prenant la position de 
chaque convoi pour la(juelle la charge ramenée au milieu 
dv \'d travée est la plus grande. On répartit la plus grandede 
<!es charges entre les poutres intéressées en raison inverse 
de kîurs dislances au point d'application de la charge, afin 
d'obtenir la surcharge P afférente à la poutre h calculer. 
On cherche la valeur de la charge uniformément répartie, 
// par mètre courant de poutre, capable de produire le 
mcMue moment fléchissant que P au milieu de la travée 
considérée, en supposant que la poutre repose simplement 
sur deux appuis, c'est-à-dire en posant 

_ p'a^ _ Va 

^'" ~ 8 "~ 4 

2P 
ce (jui donne p'=—-r 

Kn divisant jd' par la largeur e de la partie de tablier 
supportée parla poutre, on a la charge uniformément répar- 
tie par mètre carré de tablier susceptible de remplacer au 
point de vue du moment fléchissant la surcharge roulante 

la plus défavorable. Il ne reste plus qu'à comparer-^ 
avec la charge par mètre carré imposée dans l'épreuve par 
poids mort. 

On opère d'une façon analogue en ce qui concerne l'ef- 
fort tranchant : si T,„ est l'effort tranchant maximum 
produit par la surcharge roulante sur l'un des appuis, la | 
charge uniformément répartie, p^^ par mètre courant de ] 
poutre, qui produirait le môme effort tranchant sur les 
appuis, devrait être telle que 



2 "' 

^ 2T 
et par suite p" = 



a \ 



j 
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n génf'ral, p">p', et la posUion du convoi correspon- 
Qt âT,„ n'est pas la mèmtî que celle correspondant à [lu,- 
^ qui précède montre comment le cas d'épreuve par 
ds roulant peut être ramené à. un cas d'épreuve par 
ds mort. Par conséquent, les formules relatives à une 
itre droite chargée dans chaque travée d'un poids uni- 
nément réparti (première partie, cli. iv, § 5 et 6j 
Ssent pour trouver les moments fléchissants, efforts 
ichanls et réactions des appuis dans tous les cas qui 
.veut se présenter ; on peut donc toujours appliquer ces 
mules, à moins qu'il soitplus simple deprocéder autre- 
ct ainsi que celaalieu pour les petites portées. 
rorsqu'on a trouvé les moments Oéchissants et efforts 
ûchants susceptibles de se développer dans l'ouvrage 
ijeté, on procède à la détermination de la seclioa trans- 

e de la poutre de la manière indiquée aux articles 
et 173. 

tous avons dit [1"ï3) que l'un fait ordinairement varier 
Bection de la poutre en faisant varier l'épaisseur des 
ielles ou plutôt leur nombre, et que, dans les poutres 
treillis, on fait également varier les dimensions des 
res du treillis. Nous verrons comment on opère pour 
i en étudiant deux cas particuliers (S 7 et 8). 
lous n'insistons pas davantage sur le mode de calcul 
;entretoises et des poutres, parce que lesdeu\ exemples 
iaous développerons sont suffisants pour bien montrer 
larcheâsuivre, et nous dispensGutdedonner ici déplus 

s explications. 

187. ContreTentements. — Les cliarges qui agissent 

une poutre d'un pont sont des forces situées dans son 
; elles en font travailler plus on moins les éléments, 
elles ne tendent pas âla renverser par une rotation 
ir d'une horizontale de ce plan. 



D°aiitr«~> forces i«t en puticalwr le Trat - p«iv«Dt st 
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wvnplaîi. Si l'on décompose chacune de ces forces en de 
dont J'inie sera normale au plan de la poutre, c'est-à-( 
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■BantBlo, et l'autre parallèli; àceplan. la oomposanle 
fellèle rentrera dans la môme caLégurie do forces quf 
Hbarges, Landisque IncompuBanldhurizuDtalepruduini 
freHels Qouvuuux qu'il faut empéclier. 
bes contrevenlenients ont pi-écisémeut pour but de 
nster au.x ofl'urt» horizontaux, parmi lesquels ceux qui 
■t'âus au vent sont, de beaucoup, les plus importants 
bénÉralementtes seuls dont on tienne compte. 
Ëomme esemplt!, considéroos un tablier métallique 
krésentéschématiquemeDl en élévation, plan et coupe 
ne la figure 93, en supposant la chaussée û la parlie 
périeure. 
I^es effets suivants peuvent se produire. 

^ Voilemenl des pouii'es. — L'àme i j k (i" I /2 coupe) 
lAira dans sa hauteur et prendra la forme if !:, surtout 
la poutre est ii àme pleine (!t si les membrures lel^soat 
Mutenues fixes. C'est ce que l'on nomme un effet devoi- 
pent. On y remédiera en fortifiant les montants verti- 
kx des poutres, 

b. Torsion .gén&i^ale et contreoenlsmenl transnevsai ou 
Mical. — Si l'une des menibrupes AiB, est lixe et si 
■'■ta'eAB(-l''Ji;iéval(ion)esLlibre, il seproduiraiino torsion 
béralequi tendra à amener la section transversale mnpq 

B'ia portion vi'm'pg (3' uoq^) <en transformant le rett- 
e en itinparaléllograoïme. 

I y remédieDa s'il est .possible, c'ust-ià-dire si la ctimis- 
^ «6t à la partie supérieure par un contreventemont 

iSversaV.çui pourrait consister en une seule pièce li^çu- 
jpaT'Un tnaitiplein en diagonale fi;?, laquelle serait tirée, 

s le cas où le vent agirait dans le sens des tltic)ies,maiis 

lerût comprimée dans le cas contraire. 

1 plaçant lieux diagonales 'njJctTHç, formant une' oroix 

ûnLtAndré, chauune d'elles pourra ii'felcecïi.t\A!éan^Vj 
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l'cxlonsion. Tune servant à résister au vent dirigé dans- un 
sens, et l'autre au vent dirigé en sens contraire. 

Lorsque la chaussée esl à la partie inférieure des poutres, 
on n<' p(Mil ])as faire de contre ventement transversal dans 
le plan vertical, car la voie doit rester libre ; on se contente 
alors de renforcer les montants verticaux. 

Si la chaussée est au milieu de la hauteur, le contreven- 
fenieut transversal n'est point nécessaire. 

c. Flexion horizontale et contreioentement horizontal— 
11 se produira une flexion générale, horizontale, du tablier, 
teudant à donner aux poutres une forme courbe k'g'}^' 
et A7/'Fr ri" plan). 

On y reuiédi(îra [)ar h^ contreventement horizontal, qui 
sera réalisé en réunissant les membrures supérieures, 
aiusi {\\\{\ les membrures inférieures, par des pièces nor- 
mah^s aux j>outres, en face des montants verticaux (dans 
le cas considéré, celles destinées à réunir les membrures 
suix'rieunîs sont inutiles: les entretoises en tiennent lieu), 
cl |)ar des diagouales A^'c*, de, fg, g[\ e'd', c'h" (figurées 
(îu traits pleins), qui seront tendues. Comme le vent peut 
souribîr dans rautr(» sens, on placera également des diago- 
nales AV/, cf, eh, he\ f'c', ^W (figurées en traits pointillés). 

188. Calcul du contreventement transversal. — D'après 
hîs circulairc's ministérielles, on doit admettre, dans le 
(•al(;ul des conireventements, que la pression du vent par 
mètre carré dc^ surface verticales peut s'élever à 270 kg., 
mais on peut adopter pour le travail du métal des coeffi- 
cients sup(''rieurs de l kg., au plus, à ceux indiqués àl'ar- 
ticle 18:2 ci-d(sssus. 

Si l'on (h'signo par 8 la surface verticale directement 
opi)oséo au vent, par mètre courant de tablier, reffort 
normal maximum du vent par mètre courant de tablier 
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1 270 kg. X s, et l'efforL total du vent sur un pannp;iu 
i270 kg. X s xe. e étant l'écarlement entre les mon- 
ts. Cet GJTurt sera transmis par la pièce mn à la dia~ 
lale np, laquelle éprouvera par suite une Iractloo 
_ 570 kg. X j 



, en appelant x l'angle de la dia- 
lale avec l'horizontale. 

s. secLion de la diagonale de contreventemenl np doil 
ne élre (48) 



" Il ' 



iix 



ouvenl on admet que le poids propre du tablier et les 
res résistances passives sont susceptibles de conlre- 
ïncer le 1/3 de l'action du vent et l'on calcule les dia- 
lales pour résister aux deux autres tiers, c'est-à-dire 



, 189. Calcul du coutreventement horizontal. — Les dia- 

»ales du conLreventenieuL luirizoutal ont à résister k 

h efforts allant en décroissant depuis les appuis jusqu'au 

Bieu de la travée : le contreventement horizontal supé- 

^r forme avec les membrures supérieures des poutres 

KBystème assimilable à une poutre droite reposant sur 

£ appuis et soumis k des forces transversales unifor- 

Dient réparties ; il en est de même du contreventement 

Brieur; par suite, l'effort normal du vent en un point 

■Iconquc estassimilable à l'effort tranchant qui se déve- 

I dans une poutre placée dans les conditions que 

; venons d'indiquer. Le calcul desdites diagonales 

jBTectue d'une façon analogue h. celui des barres d'un 

iUlis : chaque diagonale est calculée à l'effet de résister 

rl*effort normal maximum qui a lieu dans le panneau oii 

Ble se trouve. 
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L -::,-. !&2\.iii3icvrrsrba*"UDde>appuisA'etB" 
: ' *ff->rt :».'tal suirant la direction 



! >- ri _ _ ^ ■ , - •rtanl 1 angle ail 

A ..}' ;.T i L raia;rr-C-«nim«? il yaunediagonale 
- .■;■■:.• :r- •: v.Ti- aiiir^ ;i la partie inférieure . 
: :.:.-• \-:i::.^--nsià''rt.- fie. ï^o . chacune d'elles 
:i r r- ->:-r '-.y un t?frirl dV\t»*nsitjn. 



♦ • 



i» :. ■ :.i- i»»iir .i.afunt- des dia::unalos rf^ et 'J>, l'effort ., 

^» = : : 



* CM? : 



r :;:• • :..;iUM»- •î''> «îi:ii:«inali*s/';^ et /"<;. l'efTort d'exten- 

l*'»i;:" 1.- !ij«»tii >ifrnalf à la tin d«* l'article précédent, on 
^»- iMiii.-ui'- >«nivf.»nl de calculer lesdia^unales pour résis- 
\i'i nu\ '2 •} <ie> Hllurts ci-dessus. 

193. Appareils de support. — Les poutres métalliques 
r^'j»o>fiji Mir les rul«*eset les piles pari" iulernaédiaire d'ap- 
[»ar«Mls iji»-taUiqiies et d'un suminier en pierre de tailleatec 
iiil'Tposiliun dune feuille de plomb. 

L'iippari'iJ d'appui le plus simple (fig. 94) ne comporte 
([u un<* siriiple jilaque ou sahot (le friction: il est employé 
pour i(is d(Mix culées, lorsque la poutre n'a qu'une travée 
«îl que sa portée est inférieure à 15 m. : les deux appuis 
soiil lixc-s. 

Pour une poutre à une travée, mais ayant une portée 
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'une des culOes, du fauon ii constituer ce qu'on iippuiU' un 
Aul àdilalation, perniuLlantiila poutre de a'allunj^erou 

3 
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tions de température : on a ainsi un appui mobile et 
un appui tixe. 

Lorsqu»* la poutre se compose de plusieurs travées soli- 
daires, tous les appuis, moins un seul, doivent être mobiles; 
l'appui lixe doit être placé sur la pile médiane ou sur Tune 
des piles les plus rapprochées du milieu de la poutre, 
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Fig. yo. 



afin de réduire au minimum le déplacement des rouleaux 
extrêmes. 

Avec les appareils d'appui représentés par les figures 
04 et 95, la poutre n'exerce pas sur le sabot ou les rou- 
leaux une pression uniforme et, par suite, la résultante des 
réactions de la surface d'appui ne passe pas par le milieu 
de lappareil. 

Ou évite cet incîonvénient en intercalant un sommier 
en fonte { lig. 96) formé de deux parties M et N en contact, 
suivant une surface cylindrique, au moyen d'une rotule 0, 
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liQuelle roLule peut être une pièce disLincLe ou Lien faire 
s avec la partie inférieure du sommier : on est alors 
Krtain que la résultante des réactions de l'appui passe 
)ar le centre de la rotule et l'on peut admettre que la 

■ pression est répartie uniformément sur la sui-face d'wp- 

■pai. 

Calcul des sabots de fvicUon. — On admet dans !os 
pbots de friction que les pressions sur le sabot se répar- 
pssent de À & B suivant les ordonnées d'une droite AC 
teg. 94). Dans ces conditions, la résultante Q de ces pres- 
iions, égale et opposée à la réaction de l'appui, sera 
îirigée suivant la verticale passant par le centre de gra- 
ïité g du triangle ABC, 
Si L est la longueur du sabot et / sa largeur, et si N re- 
Bprésente la pression en B par unité de surface, c'est-à-dire 
||ii on pose N = BC, on a 

Q = aire du triangle ABC x l 
_ BCXAB , 



" Ix 



Cette pression N doit être inférieure à la cliarye praliquo 
tâe ta pierre de taille. 

En désignant par b la largeur de la table de la poutre, 
M, par d'épaisseur du sabot, et en supposant que la pres- 
iion se répartît dans l'épaisseur du sabot suivant les lignes 
lonctuées a 43", la largeur utile du sabot 



Lorsque le sabot est en fer ou en a<:i( 
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• •r'iin:Mi**-iii''iii iin«' i'*|iais>i'ur ^ r^uU* ù -*(> mm.: lorsqu'il 
.-•-t .11 ii»iiN'. «Ml pr»'iid t* =z.- î». I L environ. 

li i->! Ihiij «It- (li*>|iiis*'r It' sibiit do manièn* que la fc^rreQ 
[k-i^-oi- :tii iiiilii*ii il»* la l«in>;iu*iir L du su minier en pierre 
i|f tai.li*: «iaii*» ••» ra«*. la pression se répartit unilormé- 
iipiiî '^lii* i.Mit»' l:t '^urlai*'^ / X L de cuntaet du soiniiiier 
:nt' ..-^ tii:i««imi»'ri»-* il»* la «-ulfe. t-l la pressiiui par unité 
«II- ^iirlai-i- ^\\v ••♦'** iuai;iiiiiierï«*s. lai|uellt* doit «'In' infé- 

riiiii-i- a li'iir rliariie pratique, est é^ale à — — =^-— - . 

Ciilrtfl t.'t's sfif'ttts n tlilfitaiîitn et des muleaiix. — Ob 
.hIiiii'I i\v:.i]i*njt*iil <|u»' les prfssinns sur ehaeuu îles rou- 
it;! ii\vari>- lit ^iii\:(iit li*sor4limn»'M's<runedrnile DF li^O-V 
Par •••in>tipifiil. la n-siillaii(e O «les pressions est tlirijji'P 
'^iiixaiil la vi-rlirale du eentn» de jjravilé du trian};le DtF. 
»-l l'Ili' «"»l i't:al»* à la s* un me d<*s pressions exercées sur 
Inii'- !••> rniilraiix. >aviMrà 

I» IV :\y^ , , (// — 1 P nV 
{\ I » .. . _ . ' _j — _-- 

// -- I // I ' /* ~ l ^ ^ ;/ — t '1 

V »t;ujl l:i jni'^'-iini. représentée par la longueur VA-. »'X<'r- 

r»-r >ui* !•' rnnh'jui l'i !«• plus rluirgé. et;/ étant le noud>nMit'S 

->o 
iniilrîMix. \)r la relation préeé'di'ule, on déduit P ^- -^^. 

// 

MM. (iiHilamiii et Késal ont établi des formules donnant 
h* ravoii de^ rouU*aux ou leur ravon de courbure ?* en fout" 
lion «le Q: ijiioi<pie ces formules soient difFérentes, t'H*?* 
sont toutes lieux basées sur la déformation de la surface 
«le contact du sabot avec le l'ouleau E le plus com[)rimé, 
en supposant «[ue It» sabot et le rouleau sont faits avec la 
même matière. 

Voici la formule de M. Contamin : 



04 /=^Jl= 
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E est le coefficient d'élasticité de la matière ; 
l est la longueur du rouleau ou largeur des tables ; 
R est la charge pratique du métal à la compression. 
Si le rouleau et le sabot sont en fonte, on a 

R = 3xïÔ^ 
et alors r — 0,000.0068 -j 

La formule suivante est celle de M. Résal 

P = A: X 2r/ 

P est la pression maxima que peut supporter un rou- 
leau ; 

k est une constante dépendant de la charge pratique R 
du métal à la compression, de sa limite d'élasticité C à la 
compression et de son coefficient d'élasticité E : 



-v/î 



A: ==0,20x10* pour le fer (R= 6x 10^ C = 15x 10% 



E = i8xl0') 



k — 0,40x 10* pour l'acier (R = lOx 10% G =: 25 x iO% 



:6 



E=18xi07 

A- = 0,30xW pour la fonte ;(R = 6xîÔ% G = 20xîÔ% 

E=z 9xrô') 

Le produit ^rl est l'aire de la section diamétrale du 
rouleau ou du cylindre qui aurait même rayon de courbure 
et même longueur. 

De ce qui précède il résulte que l'on doit avoir 

20 



NovAT. — Résist. des matériaux. 16 
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Le calcul s'achève comme dans le cas du sabot de fric- 
tion, poiirdélerininer la longueur L du sabot et les dimen- 
sions /' et L' du sommier en pierre de taille, la pression 

en B clant 

20 



N = 



/xL 



L'cxpiTicncc^ a montré que l'emploi de la fonte doit cln» 
proliilx' dans la fabrication des sabots (»l surtout des rou- 
leaux, parce (ju<' des cassures peuvent se j)roduire par 
llexion. si le contact d«»s surfaces est imparfait. L'acier 
est le métal à préférer ])our cet usaj^e. 

Sabots à rotule. — Avec les sabots à rotule, la réac- 
lion passe par le centre d<* la rotule et, par suite, la pres- 
sion y se répartit uniformément sur tous les rouleaux, 
ainsi (]U(? sur la surface de contact du sabot avec la pierre 
de taille. 

Dans ces conditions, le rouleau li ne fatigue pas plus 
que les autres, et la pression P supportée par chaque rou- 
leau est 

de sorte (juil suflit <|ue la surface diamétrale du rouleau 
satisfasse à la condition 

A- >-2 W ziz -^ 
/i 

11 ne l;ml pas oul>li<*r que pour é'iahlir la formule? -- 
A* X 'l'L M. Uésal a sui>i)osé que les rouleaux et le sabot 
sont faits avec le même métal, c'est-à-dire que la déforma- 
lion (le la matière se partage également entre les deux 
surfaces en contact. Or, en général, le sahot MX est en 
fonte et les rouleaux sont en acier ; il en résulte que lîi 
d^'lormation du sabot est supérieure à celle des rouleaux. 
(Juoi(j[ue l'hypothèse admise par M. Uésal ne soit plus con- 
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e à la réalité, on peut néanninins appliquer sa for- 
nule au cas actuel, en ayant soin d'acioplei" pour k 
ïaleur convenable, plus faible que celle donnée plus liaii 
pour la fonte : uous pensons qu'on peut prendre sou 



La ligure 96 montre que la longueur l des rouleaux peiil 
être plus grande que la largeur b de la table de la pontte, 
ce qui permet de réduire, s'il y a lieu, le nombre des vou- 
< et la longueur L du la plaque d'appui AB. Un autre 
moyen de réduire la plaque d'appui AB sans diminuer li' 
nombre des rouleaux consiste à leur donner la forme 
indiquée sur cette môme ligure : les rouleaux ne sont-pas 
des cylindres complets ; leurs faces latérales sont plai 
leurs faces supérieures et inférieures seules sont cylin- 
driques, leur hauteur m varie de 0,10 à 0,îi5. Cette dispo- 
sition permet de rapprocher les rouleaux et d'augmenter 
leur nombre ; mais, lorsqu'on l'emploie, il faul avoir soin 
r de s'arranger de fagon que les rouleaux n'arrivent pas en 
contact dans leur déplacement sous les variations de tem~ 
pérature. Ainsi, enreprésentanlparD la distanne de l'appui 
lixe au rouleau eslrènie de la culée la plus éloignée de cet ■ 
appui, par l le plus grand écart entre la température k j 
laquelle a été effectué le montage du tablier et la tempe-' 
rature maxima ou minimu de la région et par % le coef- <| 
ficient de dilatation du métal, le déplacumcnl maximum 
du tablier ou du rouleau exlrême <;st 

Pour que lesrouieaux ne puissent se toucher, ilsuffilquË 
leur écartement d'axe en axe soit un peu supérieur à il- 

Le coefticient de dilaluliun du fer et do l'acier i = 
0.000011, et dans notre région ( = 30". 
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h'n ce <iui concerne la placjue d'appui AB, la pression en 
B n'est i)as plus grande qu'en A, et les dimensions de cette 
plaque doivent simplement satisfaire à la condition que 

la pression uniforme par unité de surface -, — r ne dépasse 

pas la charge que la pierre de taille peut supporter en 

toute sécurité. I 

La longueur a de la partie supérieure M du sabot en J 

contact avec la poutre doit aussi être suffisante pour que 

o 
la pression par unité de surface r soit au maximum 

égale à la limite du travail de la fonte à la compression. ! 
Quant à la rotule, sa surface diamétrale peut être cal- ' 
culée avec la fornmle de M. Résal, laquelle devient 

Ax2?7=(i 

Nous pensons que, pour la rotule, on peut attribuer à k 
<les valeurs plus grandes que pour les rouleaux, savoir : 

k — 0,40 X to si la rolult; <îst une pièce distincte en acier et 

le Mibnl ru fouU*. 

/• — o,C0 X îô*' si la n»lul(; est venue de fonte avec la partie N 

(lu sabot. 



S T. — Tablier en acier pour un pont a deux voies 

CHARRETIÈRES ET A UNE SEULE TRAVÉE DE 10 M. d'OU- 
VERTURE. 

191. Description sommaire et hypothèses. — Le tablier 
(juc nous allons étudier se rapporte à un pont à une seule 
lravée(l(i 10 m. d'ouverture et de ()'",20 de largeur totale 
entre garde-corps, comportant deux trottoirs de 0°'.^^ 
de largeur cbacun et une cliaussée empierrée de •4'"»o" 
de largeur, destinée au passage d'un cliemin vicinal (lacir- 



■llairo à laquelle on doit se conformer est retle du minis- 
mpe de riQtLTieur du 21 mai 1802 : voii' l'' annexe). 
■ Le type adopté est le tablier du pont de U m. d'ouverture, 
Hdeu\ voies ttiarre titres, du rei^ueil des ouvrax<îs d'art 
Kl ministère de rintérieur, dans lequel les trottoirs sont 
Bbcés en encorbellement et sont soutenus par des consoles 
^b fonte, lixées aux poutres de rive. 
nLe tablier se compose essentiellement de deux poutres 
^p rive sous trottoir, d'une poutre intermédiaire sous le 
^Hlieu de la chaussée et d'entretoises espacées de l'",^! 
{Paxe en axe et assemblées aux poutres ii l'aide de goussets. 
La cbaussée empierrée est établie sur une aire en béton 
portée par des voûtelettes en briques reposant sur les ailea 
inférieures des enlretoises. 

Les trottoirs Sont nmstitués par une petite couche de 
étoa recouverte d'un dallage en cimenLet établie sur des 
les rivées aux consoles en fonte et à la semelle supê- 
eure des poutres de rive. 

Nous admettrons que les plus lourds véhicules suscep- 
Mes de passer sur le pont sont des voitures à un essieu 
îBOOOkg. 

-Nous supposerons que les pièces du tablier doivent être 
I acier laminé, au lieu d'être en fer, comme dans le type 
inistériel. 

192, Surcharges à admettre dans les calculs. — Les 
calculs doivent être faits dans l'hypotlièse d'une surcharge 
roulante produite par le passage de voitures à un essieu 
pesant 8000 kg, et d'une surcharge uniformément répartie 
à raison de 300 kg. par mètre superlicîel de trottoir; une 
Surcharge par poids mort do 300 kg. par mètre carré de 
chaussée est de beaucoup moins défavorable que la sur- 
charge roulante, comme on pourrait s'en rendre compta 
hn procédant comme il a été dit à l'article 186. ^Ê 



181 Laicul d lUtf- entretaifie "^ ^f/V'v . — La charge 
.'••:.. .ii-î:r- -iii»i»'—-" iiiii}oT'iji"nj»'i:: r"j»hrîiî* >urî"Utela 
-. .1'- ;.' i" m»' ••iii'-'-i.iî-»' . "-;: w ' -♦'•' i.c jihr n]t■î^t'0•■^u- 
-■■ :-•■ i.;i.. • I.;.' i- iiî:*sjti." Cuir v.i.iur* à d-i:\ roues 

. -^: * -<."^5r *--i«/^ 
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L-. ::. ::,•:.*. ■-• -ii •■:.:ir*:r pt-rmaDODie au milieu ild^'n- 



1 4"" .-- -.-{■• 



=: •.*DLi km. 



L^' liioifjeijt d».' la >urclitir^^e e>t do 



r 



= 2 3o0knî. 



L<' iiioiiient n<'Mliissaiil total 

IX =900 + 23oO = 3 316km 
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Le momeot dinerlie de la secLiuQ adoptije (fifî. 98) 
Q,i30x 0,26»' — (0,130 — 0,012) X 0,2^4" 



i son mudulB 

1 _ 0.000064 



= 0.01)0 0(14 



Le travail de l'acier par millimèlro car 
^era au madmum 



194. Calcul d'une poutre de rive (en acier) . — La cliargt; 
permanente, supposée uniformément répartie sur toute 
la longueur de la poutre, est de 1 ooO kg. par mètre cou- 
rant, d'après l'avaDt-métré. 

Pour le calcul d'une poutre de rive, il y a lieu de tenir , 
mpte : 1° d'une surcharge produite par le passage d'une 
liture h deux roues pesant 8 000 kg. ; 2" d'une surcharge . 
liformément répartie a. raison de 300 kg. par mètre 
Uiperficiel de trottoir. 
La position la plus défavorable de la surcharge roulante 
lieu lorsque les roues se trouvent au milieu de la travée 
it que l'une d'elles rase la bordure du trottoir correspon- 
t â la poutre cua.'iidêrêe (fig. 09) (en raison de la faible 
ouverture du pont, on peut négliger le poids des chevaux). 
Dans celte position, la surcharge s'exerçunt sur la poutre 
de rive est 



4000kg.;2,25+0,65) 



4 u83 kg. 



ÏN-i 
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Lii iiir;r«'iir d'un Iroltuir ôtant ûf (.K>'.8îi. la sim:Lan:e 
j'jrr in»'tî"» ('«luraut d*- trottoir t»st dv 

:;mki..>:«i.K:. = 2:;:. k;:. 



■'W 




.VVV.H^^» '«'■'^"k'v^V.sV.^'AV' 



rK 







' v 



Fk. '.»'.». 



J-»- iii«»rji4iit «Jf 1(1 «'liar^e pormaufDte au milieu d»- 1 

iM»utre est iSS; 

1 -i.io :< TTi" 



1 p»- - o ^- « « «»« 










I- I I 



I * 



V'v^. 100. 






S 



= 19 3::; km. 



Le iiioineiit de la surcliarge roulan 



est 



4:;8:jxio 



= 1 1 403 km. 



Celui de la surcliarj^e du trottoir e 



2iW')X 10' 



= 3 187 km. 



Le nionieiil lléeliissanl lolal 



1^,, = 19 375+ 11 i03 + 3 187 = 34 025 km. 
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Le moment d'inertie de la section constante adoptée 
pour la poutre (fig. 100) 



=w[». 



i"/%f"» / S% ^ ^ f\ /\**ix.^A *">"«»'' 



250X0,794" — (2X0,051 X0,770" + 2XO,061X. 

0,b3U^) 



0,752'+2X0,009X 



= 0,001 849 394 

et son modnle 

J.^ 0,001849394 ^33 

" . 4rO,T9i 
Le travail maximum de l'acier sera par millimètre carré 



j. _ ixm __ ?4 025km. 
"" i-xïô^ "" 0,004 683x10 



Nous n'avons pas déduit les trous de rivets, parce que 
la circulaire du ministère de l'intérieur ne l'exige pas 
(18-2. — Nota). 

195. Calcul d'une poutre intermédiaire (en acier), — La 
charge permanente, supposée uniformément répartie sur 
toute la longueur de la poutre, estp = 2 540 kg. par mètre 
courant, d'après l'avant-métré. 

Pour la poutre intermédiaire, il n'y a à considérer que 
la surcharge roulante. Le cas le plus défavorable a lieu 
(fig. 101) lorsque deux voitures de 8000 kg. se croisent au 
milieu du pont. La surcharge s'exerçant alors sur la poutre 
intermédiaire est, en négligeant le poids des chevaux 

j,^ 2x 4000 kg. X (2,23 +0,63) ^^(j^gj^^ 



'/ .-:.':-. 



l> :.. T:- a: .2' .a •^har::»:' permanente au milieu de 

. ■ ■ ■ • 

= 3IT5*J km. 



' • .;;. li- \ \ -ur i.ar^r* ri.iuiantrr ».'St 



•' ♦* ■ î'» 



= iL*'.«'^ km 



:j^ 



f.\S^V.f \^\ . AkklVMWC- 



F.ssai 



" I ! 



4:: :^ 




l-t:^ 






Fiu'. lui. 



I.*- iiioinciit llfi'iiis^anl tolal 

•■ -- :î1 ::in-:. :i2t;.oS— 5i:c»S km. 

l.i' iiiniiii'iil diiuTlii' de la seotioii adoptée (Vi^. \i)'l> 
I 



iZ 



n.:;fM»-.o.o:>L»' — .ex o,o:;4x 0,000 +2x0,0T6> 



o,:;:2 +2 x o,oi4 x 0,420 ) 



(i.:K»n> <».t;52' — Oji:.3yi9 i:iO 



12 



= 0,002 i il 770 
• 't Sun ni()diil(î 



j__ 0.002 4 U 776 



= 0.007 490 
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• travail de l'acier par millimètre carré est au maxi- 



- XÏO'^ 0,007490 X 10" 
= Ts,25. 

■tle section pourrait être adoptée comme section cons- 
i de la poutre intermédiaire, mais il est préférable, au 
t de vue économique, de ne conserver les deuxièmes 




Fig. 10; 



jIU'S, appelées quelquefois les renforcements, que sur 
certaine longueur dans la partie médiane. Pour 
;tucr la répartition des semelles (173) considérons 
irûssion du moment fléchissant dCi à la charge unifor- 
HMit répartie (84) — ~ x (a — a;) et celle du moment 
lissant maximum en un point quelconque produit par 

large mobile I' "(87) ^ x (a — x); en ajoutant ces 

\ u^prcssions, nous aurons celle du moment fléchissant 
1 maximum en chaque point, savoir : 



iL= — x(a — x) ( 
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Construisons le diagramme des moments fléchissant 
maxinia totaux AHB (fig. 103) : 

CA\ = u =54 358 km. 




V\^. d03. — Epure des moments iléchissants. 

•; , Il i 0,00.'i par ro. pour les longuoure. 
ixiiciics j 0,0003 par 1 000 km. pour les moments. 

lin supposant que le travail de Tacier soit R ^ 8 kg 
par millimètre carré, le moment de résistance (68) de 1 
section ci-dessus (fig. 102) 

M =RX — XÎÔ* 

= 8X0,007490X10' 
= 59 920 km. 



Si l'on supprime les renforcements ou semelles exlé 
rieures, le moment d'inertie de la section ainsi obtenu^ 
((ig. 102 bis) 



ï = 



0,300x0,626'— 0.053 849 150 



12 



= 0,001 6i5 430 
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Al ^' _ 0,001 645 430 _^,^,^.^ 
i module — r = î = "><^"3 2o7 

on moment de résistaHce 

Mr=: 8X0,005 257x10* 
=: 42056 km. 

Prenons CG = M^ = 59 920 et CF = M'^ = 42 056 à 
îhelle adoptée. Puis menons par les points F et G des 
•allèles à AB : les points d et e oii la parallèle menée 
• F rencontre la courbe des moments fléchissants AHB 
Tespondent aux points D et E delà poutre pour lesquels 
= M'r ; et, en un point quelconque de la poutre compris 
Lre D et E, le moment fléchissant |a > M'^ . Il en résulte 
e la section de la figure 102 bis ne peut suffire que dans 

parties de poutre KD et EL, et qu'il faut renforcer cette 
•lion, c'est-à-dire ajouter des semelles extérieures, dans 
partie DE ; il convient même de prolonger ces dernières 

peu plus loin que les points D et E, comme nous 
vons fait (fig.103). 

3n peut obtenir les points D et E par le calcul, en 
saut 

en résolvant l'équation du deuxième degré ainsi obtenue, 
qui donne 




1^ + 4-?^ 



10x42 056 



^^,^ 2540X10 
9043 H 



"0 

=:5qz2,40 
NoYAT. — Résist. des matériaux. 17 
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On en déduit Al) = ;i — 2,40 = 2">,C0. 

AK = :>+ 2,40 = 7"', 40. 

La longueur des semelles extérieures ou renforcements 
doit, par suite, être au moins égale à 

■7,40 — 2,00 = 4'°, 80. 

Dans les cas simples, comme celui que nous étudions, 
on se dispense ordinairement de faire Tépure des moments 
llécliissaiils, et Ton se contente de calculer la longueur des 
renforcements. 

196. Vérification delà section del'âme, en ce qui concerne 
l'effort tranchant. — Il reste à vérifier si la section de 
l'Anus est suffisante pour résister à l'effort tranchant 
maximum, lecjuel se développe dans la section correspon- 
dant à un (les appuis, lorsque la charge roulante se 
trouve au-dessus dudit appui. 

Pour une poutre de rive, l'effort tranchant maximum 
total 

15;)0X10 , ,.._ , 2o5XlO 



= 13 CIO kii. 

et la section de l'ànie 

0) = 770 X 8 = 6 160 mm2. 

Le travail de Tàme au cisaillement est par suite égale à 

l^^i3610^,u.o 
to 160 """* '** 

par niillinièlre carré. 

Pour la poutre intermédiaire, on a 



r =iiii«^ + 9043 

III Cl ■ 



ni 



= 21 7i3 kg. 




Oïl voit que les résullals auxquels un arrive sont bien 
inférieursàla limite réglemenlaire fi, ^ -;;- Slig^ëk^, 4; 
,c'esL ce qui a !ieu généralement. 



g 8. — Taulier en feu pouk un pont a une voie ciiariie- 

TllinE ET A DEUX TRAVÉES SOLID.MIIES DE 2;)"', SI) CMICUSE 

197, Description sommaire et hypothèses. — 1-e liflilier 
[lie nous allons étudier se rapporte ù uu pont à deux tra- 
'ées solidaires de 25'", 80 de portée chacune, destiné au 
ULssage d'un chemin vicinal (la circulaire à laquelle il y a 
ieudese conformer est celle du ministère de l'Intérieur, du 
Si mai ISSii : Voir 1" annexe) et comportant une voie 
charretière de 2"', 40 et deux trottoirs de 0'"JO de lar- 
geur chacun. 

Le tablier se compose essentiellement de deuK poutres 
à treillis, formant garde-corps, espacées de 3"', 80 d'ase 
■en axe et reliées un peu au-dessus de leurparlie inférieure 
irdesenlretoises, lesquelles correspondent aux montants 
les poutres et ont un écartement de -I'",G9 dans les Ira- 
fées, O^jtil sur les culées et O^.SO sur les piles, 

La chaussée empierrée et le dallage en ciment des 
trottoirs sont établis sur une aire en béton portée par des 
voûtelettes en briques; les voûtelettes de la cliaussée 
reposent sur les ailes inférieures des entretoises, et celles 
des trottoirs sur leur semelle supérieure. 

Le type adopté est le tablier du pont de 20 m. d'ouver- 
ture, à une voie, du recueil des ouvrages d'art du ministèr«| 
le rintérieur. ^Ê 
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Niiu-x a«lini-nrt»ns quv le piûds des plus lourds véhicules 
'>.ii-.ij»lililf> di' pa>siT sur le p<int est do 6 000 k^. pour 
jfN \.»itnre> à un essieu, et de HO(M) k^. pour celles à deux 
f^Niriix. 

Nitu-* >nï»pn>fri»ns que les pièces du tablier doivent être 
r'ii t'iT lauiiui*. 

198 Surcharges à admettre dans les calculs. — Il est 

;ii'*«' t\r >r rendre eiiin]»le ^\u^* li» cas di» surcliarfçc le plus 
<l«'t':ivi»ral»ie pnur une entretoise a lieu sous le passaf^e 
diiiM' vnitiir»' «le tWMM» kp^. à un essieu, el que le ras de 
'^m•^■lla^ir^' !«' |»lu> dél'avt»ral)le pnuruue poutre correspond 
:iii |»a>.sa^e dunt» lile de voitures de 8 000kg. à deux 
l'^si.'iix. Ifs Irultoirs étant chargés, dans l'un el laulre 
<;iN. a rai>un «le 8(M» kg. par mètre carré. 

l iM" >iirrharge par p(»ids mort de IMH) kg. par mètre 
>up«'rtirii'l de rhaussée i»st moins défavorable que hi sur- 
rhîM-^r rniilaiile, (*omme nous le montrerons d'ailleurs 
nihrit'iin'mriil ilîOO^ dans le calcul des poutres. 

199. Calcul d'une entretoise {en fer), — La charge per- 
m.iiiciili', ^u|>pnsée uniformément répartie sur toute la 
InugiHMir d'une; eulreloise, <*st de I 369 kg par mètre <'ou- 
ranl, el sou moment tl(''<:his.s{int au milieu de reutret(»ise 

AU rsl (le 



zzL 1 341 km. 



8 



La position hi plus défavorable d'une voiture de 6000 kg. 
M un rssieu est eelh; indiepiée dans la ligure 104 : chaque 
roue, transmet à l'eutretoise une charge Pi = 3 000 kf^.. 
appliiiuée en un point situé à une distance de O'^iôS 
de l'appui A ou B le plus rappoché. Ces deux cliarp;es 
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ramenées an milieu de reDtretoise ont pour valear (90) 
_ 3000x0,63 



et leur moment fléchissant dans la section médiane 

2x "»»>"'■" xlji = 30ooxo,e» ■ 

= 1 890 km. 

La surcharge du trottoir CD, à raison de 300 kg. par 

mètre superficiel, peut être décomposée en deux parties : 

f, W 



i^ ifû ^s/i»; 






i - Â?^^: 






Fig. lOi. 

l'une correspondant àla portion C E du trottoir, supportée 
par le gousset qui relie l'entretoise et la pouire ; l'autre 
P, correspondant à la portion E D, supportée par l'entre- 
toise. Dans le calcul de cette entretoise, il n'y a lieu de 
considérer que cette dernière partie de la surcharge du 
trottoir, laquelle a pour valeur P^ = {0,23 X 300 kg.) 
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\,{\[) ^ 117 kjc. «rêcartemenl des enlreloises étant 
cjo I"'.6yf, ol peut t'Iri* considérée comme appliquée au 
iiiilit'U <!«' Kl), c'est-à-dire aune distance de 0"'JIo de 
Inpimi A. LenseinLIt» des deux surcharges Pj ramenées 

au milieu de l'enlreloise est par suite 

«•jçalr à 

o^ HT KO. IIS 

rt son moment fléchissant en ce point 

, Ii7x 0>115 _ 2M* ^^. ^^^... 
2x : X — i — = lliXU,!!». 




l 



- 2,8«'> 



= 13 km. 



Le inoiiipiit fléchissant total 



a — i.m + 1800 + 13 
= 3 24i km. 

L«' iiinriirnl dim/rtiiMle la sectit)n adoptée (lig. lOo 



I — 



0, 1 2H ;^ . Mm - - 2 > 0,052 x . 28V — 2 X 0.0r>8 x 0, l«(i 



12 



— 0,(100 OS 17 



cl son module 



\_ 

H 



0,000 081 



i- O,30O 



- = 0.000 545 



Lu travail du J'er par millimètre carré sera au maximum 



\\=z 



l\.. 



— X 10 

71 



_ 3 24V 
"" 545 
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200. Calcul d'une poutre (en fer). — La surcharge qui 
«iiMitii' i«> iiioiiifiit tléchissaDt le plus fort, correspond aa 
pii^Nii^»' flnm' liledt» voilures de 8 000 kg. à deux essieux, 
;iil.'li'.'>^ rhai'uno d».»cinq chevaux disposés en trois files et 
pi'>;mi rhiirun »i^t* k^., le convoi occupant la position 
iihlh|u<'»' il;iu"< kl lifjure liK) : 

ilrilt'-^urrhar^e rauienéeauniilieudela travée considérée 

;i i»«»iir > a leur ,\H)) 

t»«jo i^^^^^''^'^» - 11,40-:- 1 i, 40 -r 0,90 +400 9,90-^ 

. 2/k».» -I- ^00 :^'K> -f 6/,»0 + 8,40 + 5,40) 1 =y,:»;UkL'. 

haiiN la silualion la plus défavorable pour lune des 
|h»uUm's iti^. 107 , celle surcharj^e se répartit sur les deux 

. - lia ^ 

T 






♦ 



Fig. 107. 

poutres de manière à reporter sur la poutre la pluî 
chargée un poids de 

9:;:nx2.30 



P = 



3.80 



1= 5 771 ke 



La charge uniformément répartie, par mètre courant. 
Me de produire le même moment fléchissant que Pau 



milieu dv. la travéeconsidérêe, en supposant que la poutre 
repose simplement sur deux appuis, est égale à (I86j 

,_ ÎP _ 2X3 771 
''~ 2â,8u ~ 25, au 
= 448 kg. 
it 450 kg. eu nombre rond. 

Cette surcharge par mètre couranl de poutre correspond 
à une surchage par mètre carré de tablier pour la voie 
eharretière 



supérieure à la surchage de 3!)0 kg. impoKée dans l'épreuvu 
par poids mort. i 

La charge permanente, résultant de ravamt-métré de 
l'ouvrage, étant do 1 7S'J kg. parmètre courant de poutre, 
les charges ii admettre dans les calculs scml les sui- 
ve nites : 

Charge pennimente 1 730 kg. 

Sareliarye de la voie charretièie . . . 450 kg. / 

— d'untrotloir:U,70x3IJ0kg.= aïO — \ *'"''" 
Charge tutale. ..... 



... 24JUkg. 

Les diverses combinaisons de cburge el surdiarge & 
cooEidérer sont au nombre de quatre, et sont iodiquées 
dans les diagrammes ci-aprôs (fig. t08j : * 

l" Les deux travées sont libres, et ne supportent que 1& 
charge permanente ; 

i° La première travée est seule chargée ; 

il" La deuxième travée est seule chargée ; 

4° Les deux travées sont chargées simultanément. 

Nous résumons dans un tableau [p. 398 1 les valeurs des 
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Duihents fléchissants sur l'appui îd terra édiaire ou pile, et 
celles des moments liée hissants maxima dans les travées, 
obtenues par l'application des formules que nous avons | 
données dans la première partie du cours [ch, iv, | 6), 
fin considérant successivement les quatre comLin 




mMmULm\mmm!!ëlrnM^-mu\m^^ 



Fis- lUN. 

précédentes ; nous y indiquons aussi les abscisses des 
points correspondant aux moments maxima et aux 
moments nuls. 

Ce tableau nous a permis de construire le diagramme 
des moments fléchissants, dans chacune des hypothèses 
faites sur les épreuves, c'est-à-dire l'épure des moments 
fléchissants (tig. 109), en ne tenant compte que de leur 
valeur absolue. La ligne curviligne brisée A^CDE est la r 
courbe enveloppe des moments fléchissants ; elle donne | 
le moment fléchissant maximum en chaque point de la j 
poutre. 



r.UUL OB &kTnHACX 






ufHuic pr«>ct;«àer à la répartition des 



tée figure i 10, 




:" _ î * . — K. .:r: L.ï LUOLiieuts fléchissants. 

di>nt irs tabi-.*< u\jut cliacuue qu'une seule semelle de 
y mm. est 



I 



= 17 0.35 



',-i 



350X 2.3IÎS — 0,-2u2x2,;JUO +0,124Xiyi84 ^ 



rr.H 



4,3&921o — 4,i4Q0âo 
12 



0.016 X 2,160 +0,008Xi 
= 0,018205 



Jèû^^] 
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■ son module - = -2iM!Ël = 0j0l5 im 

" 4-2,318 

«M 

et son moment résistant (68), en admettant pour le travail 
du fer 6 kg. par millimètre carré 

M =R X — XÎÔ''=:6X15 759 

^ n 

= 94 5i;4km. 

En composant les tables avec deux semelles de 9 mm. 
d'épaisseur, on a 

I 0,026 794 



71 1 

-ïT 2,336 



0,022 940 



M^ = 6 X 22 940 = 137 640 km 



r 



Avec trois semelles de 9 mm. 

I=-MËi«OlzilliOO!i ^0.035454 
I 0,035 454 



" 4- 2,354 



= 0,030113 



M,. = 6 X 30 113 = 180 678 km . 

Avec quatre semelles de 9 mm. 

^^ 4,670 708-4,140 025^^^^^^^^ 

i- = -M*i2!i= 0,037 288 

71 1 

M^=: 6x37 288 = 223 728 km. 
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Prenons sur l'épure des moments AiF = 94,3bi km , 
3 = 137.643 km , A,H = 180.678 km. et A,L = 2i3. 
B km. à l'échelle adoptée ; puis menons par les points 
G. H et L des pui-allëles à AiA„. Les poitils n, p et g où 
parallèle menée par F rencontre la courbe enveloppe 
s moments fléchissantsAoBCDEcorresponden taux points 
jy et q' de la poutre pour lesquels le moment flécliis- 
st 11 ^ 94.5S4 km. ; il en résulte que la section de la 
ure i 10 ne peut suflire que dans les parties kn' et p'g' 
la poutre, et qu'il faut renforcer cette section, c'est- 
lire ajouter d'autres semelles dans les parties n'p' et ç'A, ; 
convient même de prolonger ces dernières semelles un 
1 delà des points n\ p' et g', comme nous l'avons 
5- 109}. En raisonnant de la mûme manière pour les 
lires parallèles menées par G, Il et L, on voit qu'il faut 
lire semelles dans la partie de la poutre correspondant 
.S', trois semelles dans la partie correspondant à SR.'. 
ix semelles dans les parties correspondant à RQ' et P'N' 
une seule semelle dans les parties correspondant à HN 
PQ, afin que la poutre ue travaille en aucun point à 

plus de 6 kg. par millimètre carré. 
Le travail maximum par millimètre carré dans les 

travées, c'est-à-dire au point 0, ressortira ainsi ù. 



— xiu" 
c'est-à-dire en A], à 

— '''•" ~ -""-"^^ 
"~ 1 r-s ~ 37.âM8 ' 



201. Calcul du treillis. — La surcharge qui donne l! 
fforts tranchants les plus grands, correspond au pas 



:»'. 



. i.1* !.• £»- ^ •i^rts' A «»£QSL >âû4eiu pesant 8 000 kg., et 

'■f r. riU'tuj^ ita^aniT , ir-faei a lieu sarTappuide 

d L< ri • JL. •ia»rv4kizv yj^*firiCc- sAMiar]^, esi réalisé quand 

•'-^ 'T ..>> «cro^s.: Lfc pjâîtMMi indiquée dans la 



I 



- i >. ~ >î»; ■: M> - ♦.Ts; - I5.1i.* -r IS,3i> | = 12 581 kg. 

.il- .. -.:•*:.'.- .s p.is défavorable pour l'une des 
;.. • >^ ^ '. T -r: ef ir: se rêparlit sur Tuae des 
;• -..->:. -^y^.'.z^. ^ rrjK.»rter sur la poutre la plus cbau^ 









.•■ . A . ■ 



5.> • 

.-.T^- u'a*f**nurinen: repartie, par mètre courant, 
.:- vr**tiaiîv Ir m>nie effort tranchant sur les 
,. - - .. >..:*> v.^!î: tiuv la p..«utre repose simplement 



L.-. «» •;-:■.> .. :•:::.'.: :rv -.ians le calcul du treillis sont 
; «. . :-■ :v::-i-i :■> ■•mm- pour la section de 



->. 






1 loO kg. 



;: <ui . :.;!-; ■■.iun:i:i...:r : 0.:ux3iH) ki:. = 210 i 

ChariTt- totale 2 530 kg. 

Les diverses combinaisons de charge et surcharge à cou- 
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if modification des poids ; il est donc inutile de repro- 
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Suire ici les diagrammes ijui les représente ni, el il surtil 
reporter à la figure 108. 
Nous résumons dans un tableau (p. 308) les valeurs des 
^efforls trancliaiils sur la culée A,, et la pile A,, obtenues 
lar l'application des formules que nous avons données 
dans ia première partie du cours (ch. iv, § 6), en consi- 
Térant successivement les quatre combinaisons; nous y 
idiquoos également les abscisses des points pour lesquels 

efforts tranchante sont nuls. 

Ce tableau nous a permis de construire le diagramme 

efforts trancbants, en ne tenant compte que de leur 

)Ur absolue, dans chacune des bypotlièses faites sur 

■épreuves, c'est-à-dire l'épure des efforts tranchanis 

. 1i2l. La ligne brisée BCDE est la ligne enveloppe 

efforts trancliants ; elle donne l'efl'ort tranchant 

:aximum en chaque point de la poutre. 

Marquons sur l'horizontale A^A, les points correspon- 

lant aux montants de hi poutre, et menons les verticales 




1 ces points r nous llgurerons ainsi sur l'épure les 
panneaux de la poutre, lesquels sont au nombre de IS 
lans chaque travée, non compris les panneaux pleins 
Mr la culée et la pile (se reporter à la description som- 
maire, art. 197). Nous aurons, avec une approximation i 
niffisante, la valeur de l'effort tranchant maximum dani 
ehaque panneau, en mesurant sur l'épure (lig. 112), i 




i mirinxt% 

Ift iMAfruf-or àe la plus p-ande <irdi>iiai 
!■» le [•aan^au ruasidrrt-. 

lie 1» panneau plein sur l'uiK d< 
Tui&ius, les Itarres du Ireilli 
%-ari«bl'>, inclinas à 
dr 8 4ass chaque snHioB verlicait^ tiiite a 
d'attli^e a«s moulirurt-s. 

l'irvsuin^ loscftlculâtiesbarm 
4a tfipfllis àuts eitMiqar: panoeau, mlcols £aiU suivant II 
■létkwdr a»diqM« ft I'arl4de 174. 

Le* TBloon, fiftésenUat la i^^istaooe des barres ei 
pauDeau i-alcuTîi indiquées daoïlt 
b-ao oui tili- piirtrâs SUT IVpuW 
(SfC-lli ârvdK-Upaduplée. PiMu- U-s pauneanxn**â, tit 
Il H !(. duAl Ir treillts asl ^institué avec des IwrM 
a>'>Bl. l(-> uors In MéoM sectiuD que celles du panoeaii 
pi^rcràml. les aulr«s la ot^me Mction que celt«s du pu- 
■oaa «uranl. nuits aious sim^lenmBl sur l'épure lénii 
par di"* olilii)(ii-s les (•\lri'mil^s voisjql's des verticales 
rcprÂsenUinl la rrsistance dp ces panneaux. 

Xousav-jnsaiosi oblenuiineligne brisée FGHKLMNPQR 
qui envi'loppe la li(fBf brisée BGDE des effurLs tran- 
diants Diasima : on votl qu'en aucun point du treillis 
ic trarail du mél^ u'altetndra 6 kg. par millimètre 
carrô, 

pure, ainsi d'ailleurs que te tableau, monlrt 
aussi i]u'U y aura un excès de force du treillis dans 
la parlîe cealrale des Iravées où t'cGTDrt trancba>l 
est relaLiTenaent faible; mats il n'est pas possible ^ 

lions des barrtis, au-dessutt£ d'ii 
certaine Uraile , tant aSn de faciliter la rivure, i^ 
pour bif préiauair contre les eSuls dustmctears de t^ 
r(i»ujlle . 
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IVi-liilk- ailoplée. la loa);ueur dt.' la plus ^ratiile urdai 
ili' lii li^-nc fSCUE dans le puna^au considéré. 

La liKurt- lis reprrsr^nle le panneau pUûji sur l'iuK ds 
culi-eti el Il'S deux panneaux vuisins, le» barres du IreUK 
Hosl. iIf'ij fers méplats à section variable, inclinées i il 
et au nombre di^ H dans chaque s^rcliuD verticale taile t 
dflt(ir»t iXnis ptiiols d'itlLacbe uux aientbrures. 

l^> tablnau ci-après (p,309) résume les calculs des b 
du trL'illis dans cliaque panneau, calculs fail^s suivrai b 
méthode indiqui-e à larlicle 174. 

Les valeurs repri-se niant I» résistance des barres mS' 
pluyi'i'tii dans i;liuquc panneau [valeurs indiqutsca danslt 
uuiuniie 7 dudit lableauj uni été portées sur l'^u» 
{Ûf. 1 \i] h l'éclielle adoptée. Pour Les panneaux n" â, M. 
ii et 14, dont le treillis exl constitué avec des barres 
ayant, l<?s un'i's lu même seetlun que celles du paaoeas 
précédunt, les autres la m^mo sei:tioa que celles du f 
neau suivant, nous avons eimiplemeDl sur l'épure ré 
par des obliques les extrémîlés voi.sines des verticales 
représentant la résistance de ces panneaux. 

Nousavons ainsi obtenu une.ligne brisée FGHKLMNPQB 
qui enveloppe la U^ne brisée BQDE des efforts tran- 
chants maxima : on voit qu'en aucun point du treillis 
le travail du métal n'atteindra 6 kg. par millimËtre 
carré . 

L'épure, ainsi d'ailleurs que le tableau, monlrt 
aussi qu'il y aura un excès de force du treillis daas 
la partie ceatrale des travûes oii l'effort tranchaat 
est relalivecnent faible; mais il n'est pas passible ie 
\ diminuer les seclions des barres, au-dessous d'iti 
Umile, tant alin de fai'iliter la rivare, qn* 
ppénoBif ooatre les effets dmtpaet^BiB ibi 
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:H0 RÊ:>ISTAN'CB DBS MATÉRIAUX 



§ 9. — Cables et chaînes 

202. Câbles métalliques. — Si Ton représente par Ma 
h'iision maxiina à la<|uelle le câble peut avoir à résister 
et par II la charge pratique susceptible d'être adoptée 
pour les tils inétalli({ues qui le composent, la section 
nette (juil (ronvient de donner au câble est (48) 

à la rundition que tous les fds ou brins travaillent égale- 
j njeut. 

Kn drsi^nant par 7i le nombre total des fils et par 6' 
leur diamètre, supposé le môme pour tous, la section 
nette (lu cAhle 

M ZZ: n — ; 

Par suite, on doit avoir 

On a deux inconnues : le nombre des fils n et leur dia- 

mètre d ou seclion — -, — . Suivant le cas, on se donne l'une 

■f 

ou l'autre de ces d(?ux inconnues, et l'on détermine l'autre 
à laide de la formule précédente. 

Le tableau ci-après des fils de fer et d'acier du com- 
merce facilite le calcul des cables (p. 311) : 

On i)reiid ordinairement un coeilicient de sécurité ép^ 
à l/i : par suite, la charge pratique par millimètre carré: 

\\ =: iC^'^yi i)Our les llls de fer dont la charge de ruptuir 
(,*st de GO ktr. / 

\\ = 18 kii. pour les (ils d'acier doux dont la charge de rup- 
ture est de li ki;. 



APPLICATIONS DE LA RESISTANCE DES MATERIAUX 



311 



R =: 30 kg. pour les fils d'acier fondu dont la charge de 
rupture est de 120 kg. 



Fils de fer et d'acier. 
(Tableau comparé des jauges anglaise et de Paris.) 



NL'MKROS 


NUMÉROS 


DIAMÈTRE 
des fils 


SECTION 
eu 


POIDS 
de 


LONGUEUR 
d'un 




français 

3 


anglais. 


en divicmes 
de millimètre. 


millimètres 
carrés. 


i 000 mètres. 


kilogramme. 










mm* 


kg- 


m. 




P 


25 


5 


0,196 


1,53 


653. 60 




\ 


24 


6 


0,287 


2,20 


454,54 




2 


23- 


7 


0.385 


3 


.333,33 




3 


22 


8 


0,503 


3,92 


255,10 




4 


21 


9 


0.636 


4,96 


201,61 






10 


10 


0,785 


6,12 


163,40 




(> 


19 


11 


0,950 


7,41 


134,95 




7 


18 


12 


1,130 


8,81 


113,50 




8 


» 


IH 


1,327 


10,35 


96,62 




9 


17 


14 


1,539 


12 


83,33 




10 


w 


15 


1,767 


13,78 


72,57 




M 


16 


16 


2,011 


15.68 


63,77 




ll> 


15 


18 


2,545 


19,84 


50,40 




13 


» 


20 


3,142 


2i,48 


40,85 




14 


14 


22 


3,801 


29,64 


33,74 




15 


13 


24 


4,52i 


35,28 


28.34 




Hi 


12 


27 


5,725 


44,63 


22,40 




17 


11 


30 


7.068 


55,13 


18,14 




18 


10 


34 


9,079 


70,82 


14,12 




19 


9 


39 


11,946 


93,17 


10,73 




20 


8 


44 


15,205 


118,59 


8,43 




» 


7 


46 


10,619 


129,62 


^ -1 

', il 




21 


» 


49 


18,857 


147,08 


6.80 




)) 


6 


52 


21,237 


165,6'^ 


6,04 




22 


)) 


54 


22,902 


178,63 


5,59 




i) 




56 


24,030 


192,09 


5,21 




23 


» 


59 


27.340 


213,24 


4,69 




2i 


» 


04 


32,170 


250,91 


3,99 




)j 


3 


66 


34,212 


266,84 


3, 75 




:2;j 


)) 


70 


38.485 


300,19 


3.33 




i> 


2 


72 


40,7i5 


317.57 


3.15 




i>f> 


1 


76 


45 . 365 


353,84 


2,82 




i>7 





• 82 


52,810 


411.91 


2,43 




i>8 


00 


88 


61,821 


474,38 


2,11 




1>9 


000 


94 


69.398 


541.28 


1,85 




30 


0000 


100 


78,541 


612,59 


1,63 
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:U2 RBSIST.\5CE BBS SIATÉRIAUX 

Kn raisDi) du (Coefficient de résistance qui peut être 
îulo|)t«'', rj'inpioi d<\s (!iibk's en fil d'acier fondu dans les 
nuvraf;«'s iinporlaids, t(»ls ([ue les ponts suspendus, est 
i'>('oiinini([U(\ (luoique le prix du kilo^raniine de ces cables 
soit ï)lus r\vyô i[up celui des càhles en acier doux; un 
peut réaliser ainsi une économie de :2o p. 100 environ sur 
la dj'pcnsj' concernant les cAhles. Cependant, <*es c«\l)lesen 
m d'acier à jurande résistance, en usage pour les porteurs 
aériens, n'nni pas encore» été employés en France pour 
les |)oiils suspendus; les Américains les ont adoptés pour 
le faraud {)onl de Brooklyn, <lans Ie<{uel la limiter du travail 
des tils alleint />.*) kg, />, la charge du rupture étant de 
I \d kg, T) seulement \niv millimètre carré; le service vici- 
nal dn Khùnea prévu pour un {)ont sus])endu sur le Kliooe 
à Vernaison, en cours dcîxéi'ution, des cAhles en fil d'acier 
fondu, capahie dcî n'*sister à une traction de 130 kf<. par 
millimètre carré, mais il a limit('; le travail maximum 
à :2S kg. l'allongcMucMit de rupture est de :2 p. 100). 

Il i\r fanl pas demander aux lils d'acier ordinaire mit' 
r«'>islance snp<''ri<'nre à SO kg, car au delà on a un acier 
causant, non dnclile, lequel n'est plus un acier doux; lors- 
ipi'on vent une résislance plus élevée, on doit avoir 
recours aux aciers Tondus. 

I)ans relahlis.semenl de la forumle relative au calcul 
d'un càhle, nons avons supposé ([ue tous les brins Ira- 
vaillenl ('gaiement ; pour cela, il est nécessaire qu'ils soient 
au moment «le; la l'ahrication du cable et (ju'ils restent 
ensuite ('gaiement tiîudus. Cette condition est assez «litli- 
cileù réaliser, surtout lorsque le câble est droit, c'est-à-dire 
constitué avec des iils |>arallèles. 

Atin d'obtimir l'égalité de tension de tous les lils, on 
L(înd à substituer les câbles lordus aux câbles droits. 

L(?s })r{imiers (tàbUîS tordus étaient composés d'un 
certain nombre de torons tressés en forme de corda|;e; 



* Cilbles sonl. très flexibles, mais ils ont l'inconvénienl 
.àe présenter des vitles relative menl imptirtanls, dans 
lesquels l'eau séjourne, ce qui linit par entraîner l'oxyda- 
tion du métal : le rapport des vides aux pleins est de 
AOp. 100 environ. 

On a essayé ensuite tes câbles à torsion simple, formés 
ÈTun [il central et de couronnes concentriques enroulées 
Dutes dans le même sens; le rapport des vides aux pleins 
t très faible, 4 à 5 p. 100, mais la souplesse fait défaut. 
Le câble tordu sur lequel on semble s'Être arrêté est 
Blui à torsion alternative, dont la différence avec le 
irécédent réside en ce que les spires de deux couronnes 
Bccessives sont en sens inverse; ce mode d'enroulement 
lonne delà flexibilité au cûble; quoique le rapport des 
rides soil plus grand, 15 à 30 p. 100, il n'a rien d'exagéré. 
Les machines qui servent à fabriquer les câbies à torsion 
(Iternative, sont réglées de telle sorte que les spires des 
lifférentes couronnes soient semblables, c'est-à-dire que 
< soient proportionnels k leurs diamètres; il en 
<ésult,e que tous les fils d'un même câble ont la même 
ongueur totale, sauf le til central, et que lorsque le câble 
t'allonge sous les efforts qu'il subit, tous les fils s'allongent 
le la même quantité et, par suite, travaillent également. 
Nous allons examiner succinctement les principaux 
lavantages et inconvénients respectifs des cnbles droits et 
is câbles à torsion alternative. 

Avantages des câbles droits : i° il est assez facile de 
dsiter le câble pour constater l'état des fiis intérieurs, de 
le réparer, de le renforcer ; 2° le câble peut être composé 
avec un nombre quelconque de fils, avec un nombre de 
^fils aussi grand que l'on veut (les câbles du pont de Brook- 
lyn sont formés de 5â90 fils de 3 mm., et ils ont un dia- 
lèlredeO'", 48). 

*-r HÉûat. des matériaux. \& 
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hiconvénients des câbles droits : 1" il est difficile de 
dorintT à tous les fils la même tension ; i** les ligatures 
nôcrssaires pour serrer les fils les uns contre les autres 
reiicienl If^ cftble rigide; 3" la proportion des vides est assez 
^raïuie, par<*e (\\w le serrage est imparfait. 

Aoantafjes des câbles à toi'sion alternative : \^ tous les 
fils ont sensiblement la même tension; !2^ ces câbles sont 
flexibles ; *J" la proportion des vides est assez faible. 

Inconv&nienls des câbles à torsion alternative : 1° la 
visite iiilrrieurc du càble est impossible, ainsi que sa 
réparation et son renforcement; l2" le nombre destilsne 
peut pas être (juc^lconque, et il est limité comme nous le 
verrons plus loin. 

On remédie au premier inconvénient signalé pour les 
câbles ù torsion alternative, en apportant le plus grand 
soin à leur fabrication, et en enveloppant chaque fil et 
le càble entier av<'c une matière anti-oxydable, de façon à 
remplir exaetemeni tous les vides, et à empêcher Toxy- 
«laliou. !,(» second inconvénient a peu d'importance, 
attendu (pTil sulfil d'augmenter le nombre de cùblespour 
(d»tenir la r<\sislance nécessaire dans chaque cas. 

Nous terminerons le présent article par quelques rela- 
lions entre le diamètre ou la section d'un câble et ses élé- 
ments constitutifs. 

a. Càhlc droit. — Soit D le diamètre d'un càble droit, 
;/ le nombre» total des lils et d le diamètre de ces der- 
niers; lorsque le serrage est bien fait, on. a approximati- 
vement 



"^V^ 



Le rapport de la section nette w, c'est-à-dire la somme 



des sections de tous les Ris, à la section brute u ou section 
du câble supposé plein, est alors 

-îr = T = "''' 

et le rapport des vides aux pleins 

b. Cdble à torsion alternative. — Nous conserverons lea 
.otalions précédentes et nous désignerons un outre par c 
î nombre total des couronnes concentriques, non com- 
ris naturellement le Ql central. 

Il est aisé de reconnaître, au moyen d'un croquis, gue 
i première couronne comprend 6 fils; la deuxième 6 fils 
de plus que la première, soit 1^ lils; la troisième 6 Bis 
de plus également que la seconde, et ainsi de suite. Il en 
résulte que le nombre total des fils est ('-gai à 

n = 3c{c+ 1, + i 



On peut constater aussi, de la môme manière, que le 
diamètre du câble augmenl* de deux fois te diamètre d'un 
à mesure qu'on augmente d'une unité le nombre des 
couronnes; par suite 

Le nombre minimum da couronnas d'un câble à tor- 
sion alternative est â; le nombre de ûls correspoadaal 

= 3x2(2 + 1)+ 1 =19. 

Les macbines, qui servent à fabriquer ces câbles, ae 
permettent pas de leur donner un nombre de couronnes 
supérieur fi 6 : le nombre maximum des Tils est donc 
« = 3x6(6 + 1 +-I) = t27. 
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En remarquant que 

w =1 n 



4 



= [3c(c+l)+lJ 



et en faisant successivement c = 2 et c =: 6, on trouve : 
pou... = 2 -:;=^=0,:6 et i^- = -ip=0,.0 , 

il 10 

Vax réalité, le rapport des vides aux pleins • est un 

peu supérieur à celui que nous venons de calculer, à ■ 
caus(; de l'enduit anti-oxydable : pour c ^^ 2, il est égal 
environ à 0, lo, et pour c ^G à 0,30. 

203. Câbles en chanvre. — Pour le calcul d'un câble en 
(îlianvrtî, on part de la même formule que celle indiquée 
pour l(îs cAhlcs niélalliciues (202), savoir : 

N 

mais, les vides étant peu importants, on admet que la 
section nette est égale à la section brute. On a donc 



4 



d étant le diamètre du câble 



Par suite c/ = 2 i / — o) 
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M7 



lia résistance d'un câble eu ctiÉLavre à la rupture est de 
.kg. par millimètre carré, iil la charge pratique générale- 
lent admise est 

U~ Iki:. 



Le diamètre du cibl 


' sera dune don 


ir la furniule 




./ 


^aVo.aïaïN 




= iAiivy 



lillill 



L'iTBS 



204. Câbles mixtes en fils métalliques et cbanvre. — 
ttt bi la somme des sections des tils métalliques et R la 
nsionqui s'y développe par unité de surface ; soit tu' la 
imme des sections des parliesea chanvre et K' la teusion 
gui s'y développe par unité de surface ésalemenl. 
La condition d'équilibre est 

u-R + «.'«■ = .\- 

étanl ta charge du cEkble ou sa tension totale. 

Si E est le coeflicient d'élasticité ilu métal et E' celui du 

Chanvre, l'aildniiçeraenlpar mètre du métal (17} est i^= -=- 

H' 
A celui du dianvre i' ^ -^ . 

Le métal et le chanvre s'allongeant tous deu\ de la 
nème quantité, on a 



H 



H' 



La condition d'éijui 



Bt en posant u'. 



ibre peut s'écrire 
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Si H n>i>rt>sonlc la fiiarRe pratique du m*'tal, la section 
Idttilo <li>s Dis métalliques sera pur suite obtenue par la 
fiirmuU- l'i-dessous, dOduîtu de la précédente : 



!+*> 



Àjiplicalion. — Ctmsidérons un cAble formé de six 
tiiri'ns ilijt. lin cnrDuit's autour d'une Ame en dianvri', 
l'Iiaquc toron étant composi; 
lut-iiiéme d'uue Ame en ciian- 
vru et lie six lils de fer. 

SdiliMe diamètre de cliaqut' 
til uitisi que celui de la petite 
Anw en chanvre d'un lonm, 'I 
étant exprimé en millimètres; 
le diumèti'o de l'Ame centrale 
on chanvre est égal à 'iil t'i 
i-elut du c&ble 

'"■ ' '■ LasfctiontutaledesrilsdeftT 




Ll' rapp'irt lii' 



Il résiillt' (i'i'xpérieuces iine le rapport des coefficieiil 



du chanvre cl du lil de fu 
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Si nous admettons, comme charge pratique du fil de 
èr, R = 15 kg. par millimètre carré, nous aurons, en 
ippliquant la formule trouvée plus haut, 

w = 36 X —T-— = Tz 7— X -T^ 

lo 1 lo 

^^^ 4 "" ^^ , 15 ^ 15 "" 36,15 ^ 15" 

^ 100 



=Vi 



3b , 1 D 1 ;» 



Il y aurait lieu de vérifier si la tension R' des parties en 
:lianvre est inférieure à la charge pratique 1 kg., mais 
x4te condition est toujours largement satisfaite : dans le 
:as actuel, on a en efl'et 

R' = Ux-|^=: lokg. X * 



K ^100 

205. Ghaines. — Les chaînes sont à étançons ou sans 
élançons ; Tétançon est une petite entretoise renforçant les 
[Haillons au milieu. 

Considérons une chaîne saiis élançons .tig. 115), avec 
maillons oblongs en fer rond. 

Le calcul n'a qu'à déterminer le diamètre, si Ton 
idopte les proportions admises ordinairement, savoir : 

/i=l,15</ et 6= 1,1e/ 

On en déduit immédiatement 

/ =26 + e/=3,2tZ 

L =2(/i + 6) + </ = r),5c/ 

L'=4(/i + 6) — 2e/=7e/ 



.td- 
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puis la longueur développée de la ligue moyenne 

le volume par mètre cou- 
rant de chaîne 



et le poids par mètre cou- 
rant 
p = 7800xg = 20136(i' 

Pour calculer le diamè- 
tre d, OH peut procéder de - 
deux manières : la pre- 
mière méthode, (jue nons 
appellerons méthode pra- 
tique, suppose la tensiun 
uniformément répartie pat 
unité de surface dans la 
section droite CD, tandis 
que l'autre méthode, qui' 
nous appeleroDS mélhoik 
théorique, est basée sur ce 
que la tension est en réa- 
lité maxima en C et minirna 
cnD. 

Méthode pratique du cal- 
cul de d. — Si N représenle 
la tension 'maxima tolale 
de la chaîne, chaque cûté 
du maillon doit pouvoir . 
égab à -^ . On peut doue 



une tension 




d'uù ondétluit 



Pour tenir conipfe de l'erreur résuUanl de HiypoLliùse 
^e la répartilion uniforme du la leiision, on pi-end pciur R 
une valeur moins élevée que celle admise pour une barre 
travaillant k la traclion : par exemple, si les maillons sont 

1 fer urdinaire, on fait 



LU lieu de 6 k)j;. 

Cette valeur de 4 kg est la charge pratique par milli- 
'IDëtre carré, que peut supporter la chaîne en toute sécurité ; 
les essais montrent que les chaînes à maillons oblougs. 
Fabriquées avec du fer résistant à 32 kg., se rompent 
ordinairement sous un etfort de 24 kg. 

Si la chaîne estélangonnée, on peut prendre H ^5 kg., 
attendu que la charge de rupture s'élève alors à 30 kg. 

Dans la marine, on soumet les chaînes êlan(;onnées de 
t6 mm. de diamètre et au-dessus à une traction d'épreuve 
ie 17 kg. par millimètre carré de la double section. Cette 
traction d'épreuve est de 14 kg. pour les chaînes dont le 
iiaraètre est inférieurà 16 mm., et qui ne sont pas munies 
'étançon,s. 

Méthode Ihèorique Uu calcul de d. — Lorsque lu ciiaine 
st neuve, c'est-à-dire lorsqu'on n'a en A qu'un point 
éométrique de contact, la tension maxima a.\\<;u ft'ci K.*iN. 



16(A + A) _ 2^^ 


In 

4 


T.b+ih Trf» 

4 



322 RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 

est rjralc à 






(](î ivsullal semble incompatible avec la réalité, car la 
chaîiu^ se (tasse toujours suivant CD; cela tient à ce que, 
au bout d'un certain temps d'usage, le conU^ct en A s'étend 
sur un(* c(;rlaine surface : la section la plus fatiguée n'est 
plus AB, mais bien (]D, dans laquelle la tension maximaa 
Vwu en G, et est égale à 

i-N U 



lK=-\ 



. , .v->h+T.{i>+d)-]{h-d) i„ 2 _ r 

4 4 



(>l la t(>ii.sion uiiitinia se produit en C et s'abaisse à 

4 4 

Los conditions de résistance de la chaîne sont donc plus 
favorables après la déformation qu'au début. 

Pour déterminer les dimensions à donner à la chaîne, 
il convient, par suite, de partir de la tension en C, dont la 
valeur absolue est 

R = 1,618 



Ttrf* 



On obtient alors 



'''^=1.618 ^"^ 



4 — -■ -- Il 
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oa avec une approximaLioii sui'fisaote 

Lorsqu'on applique celle formule, il faut atlribuLT à R 
la valeur habituellement admise pour le métal en barre ; 
si les maillons sont en for oi-diniiini. on prendra donc 
R = 6kg. 

206. Cbaines pour ponts suspendus. — Le tablier de' 
quelques ponls suspendus est soutenu à l'aide de chaînes. 
Quoitiue ce système de suspension soit abandonné, nous 
croyons utile d'en dire un mot, alln de fournir le moyen' 
de vérifier la solidité des ponts existants. 

Il est plus coûteux, et présente moins de sécurité que le 
système de suspension par câbles métalliques : les chaîne» 
éb rompent plus facilement que les câbles, ù, cause de» 
HORits cachés du mêlai, tels que les pailles, et la rupture 
^Va cfaainon diminue notablement la résistance totale ; le 
poids des chaînes par mètre courant est supérieur à celui 
des câbles, parce que la ctiarge pratique correspondant* 
est moins élevée, et que les assemblages sont compliqués 
et exigent de nombreuses pièces accessoires. 

Le seul avantage des chaînes sur les câbles réside en oe 
.qu'elles sont moins sujettes à Tosydation ; c'est d'ailleurs 
pour ce motif que le prolongement des câbles dans les 
massifs d'amarrage, susceptibles d'être inondes par les- 



( 
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!iaiih»s oaux. esl \o plus souvent constitué par des barres 
nii'talliques ou hritiuets. 

La discussion des formules indiquées à l'article pmé- 
liMil dans la méliiode tiiéorique, montrerait que plus la 
dimension h 11^. 115» est jurande, c'est-à-dire plus la lon- 
jçueur des maillons est grande, plus on se rapproche de 
riiypothèse de la répartition uniforme des tensions dans 
chaque section droite, hypothèse admise pour établir la 
formule pratique 



C/t^st It» cas des chaînes pour ponts suspendus, dont les 
nuuUoiis nul une longueur de :2 à 3 mètres. 

On pcuL par conséqucmt, faire usage de cette formule, 
toul en altrihuant à R la valeur correspondant au métal 
étiré en barres, savoir : i\ kg. par millimètre carré pour le 
fer ordinaire, 7 à S kg. jïour le fer «le bonne qualité, et 8 à 
II) kg. pour l'acier dinix. 

11 importe que le fer, employé à la fabrication de ces 
chaînes, soil de première qualité; le fer ordinaire est à 
rejeter. 

Nous ferons remarquer ([ue les chaînes des ponts sus 
pendus n'ont pas la même forme que celle de la ligure 1 15 : 
leurs maillons ou chaînons sont tous parallèles, et ils sont 
asseinhh's il l'aide de boulons ou chevilles. 

Le cah'ul des chevilles se fait comme il a été dit à 
l'article 146 ; il faut avoir soin de donner aussi rigoureuse- 
ment (jue possible le même diamètre aux chevilles de 
Jonction des chaînons, et à r<jMl qui les reçoit. 

Les (chaînons ont en général une section circulaire, sauf 
dans leur partie courbe, à laquelle on donne une section 



ïirrée, afin d'augmenter la surface de contact de l"œil et 
ubuulon. 



§ 10. — PoN-; 



■ 307. Généralités. — Un pont suspendu ordinaire se 
5)inpose d'un lablier horizontal ou Luut au moins ù cour- 
!lure légère, allaclié au moyen de Liges verticales éqoidis- 
lanLes, à des cAbles ou cliaines passant sur des piliers 
lobêlisques ou pylônes) plus ou moins éluvés et dont les 
extrémités sont solidement amarrées dans des massifs en 
naçonnerie. 

En général, le tablier est constitué (flg. IIG) par des 
poutrelles en bois ou en métal, supportant des madriers 
în chêne de O^.âoX Û^JO sur lesquels est cloué un pla- 
Lelage joinlif en pin ou en chêne de O"',00 d'épaisseur; 
deux ou trois cours de longrine en chêne relient les pou- 
trelles entre elles. 

Autrefois les garde-corps étaient en bois, maintenant on 
les fait en métal, afin de répartir l'effet des charges rou- 
lantes sur plusieurs poutrelles, ce qui diminue les défor- 
mations du tablier. 

!' La figure 117 représente le pont suspendu le plus 
nple qui puisse être imaginé ; il ne comporte qu'une 
aie travée. Les cAbles suspenseurs SOS' exercent au 
qimet des piliers une traction qui tend à renverser ceus- 
arintérieur ; les câbles de retenue ou d'amarre SM et 
l' s'opposent au renversement. 
Le plus souvent les câbles de retenue ne sont que le pro- 
longement des câbles suspenseurs; les câbles s'appuient 
alors sur le goujon d'un secteur ou d'un chariot mobile placé 
mw chaque pilier; quelquefois les câbles de suspension et 
I câbles d'amarre sont attachés séparément audit gou- 
Noïir. — Uésist. des lu^tiriaux. 19 
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joii ù ruidc des boucles ou d'étrîers. Cette dernière dis| 
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silion, un i)ou plus compliquée que la première, a l'avî 
luge de permettre le remplacement d'un câble suspenseï 



,ns qu'il soit 
.«orrespundadt, et vice versa; elle permet 
«des dimensions différente s à ces de 
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[placer le câble de retenue 
de duaaer 
cibles. 




Fis. lia 



Piïur soula^ier les câbles suspeaseurs, et surtout pour 

donner plus de rigidité au tablier des ponts suspendus â 

Toitures, on emploie depuis 

quelques années des hau- 

lians ou câbles obliques de 

rigidité (11 1^. 11 8|, qui partent 

du sommmet S de cbaque 

pilier et soutienuent une 

partie du tablier par l'io- 

termédiaire d'une longi-ine PL, dite longrine d'encorbel- 
lement, reliée solidement aux poutrelles. 

On peut avancer les 
piliers dans la rivière 
(lig. 119) et créer ainsi ( 
deux petites travées 
latérales, telles que | 
PQ', dontle tabiierest 
supporté par des câbles 



IV. 



obliques et par quelques tiges verticales attachées e 
câbles de retenue. 

Si l'on veut établir un pont suspendu à plusieurs travées 
de longueur quelconque et en nombre aussi quelconque, ' 
deux systèmes peuvent être adoptés : l" le premier consiste J 
à sectionner les câbles eu amarrant les extrémités ( 



'- ."--;■■.• = . 7> * .^ .-.* r. 'iii il».' 

■ , - : . - - ■ -*■--.:. L-.v...> '{u-^ 

. • "•• .- ^ . „ .■ ii'iiiiis 

1. - . - .... -^: '. .5 ......iiM- 

M 

— • ^^ ■ • ■•¥•■.•11 

. - ' * * '. ' ' ■ *■ : '-• ::■ ".> inâi'iiie- 
1 ■• ■ - . ? ■ r-'.:" ■■r'i-.':iivîild''^ 

• - - .• . ■ . ".v— -i j.ar 1'-* «ir- 

' ■ -'.•-••.. \ ; .1- »■■'• r-ii i.iaî.' ik'> 

^> * V ; .. .:: \.^ n ' >i ri i. 

: ' -. "*' .:'r ■-:.: j: •'..[! i»'^ î:ii.-iini'Sft 

. -■-. ■ -^ .i:ii.t--^ 1.1 Li triivuil «lu 

* ; . .'. .-:l" ti^- >'i[i^pir.'r. iJan> 1^ 

- - .:..:■- '■;:• Li.airv'i miiiistërifUes 

■^ :■ . -^ iii'l"' i>i-iiis. 

Il-' Cîl:::l ies câbles ou des chaînes. — N.iLisavuns 
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>i- |.i< -t-nt.'!-. i-ri ifrii;ii'<|iiaiil «iin* la loiisinn niaxiiiui d un 
rit\,\f r-i «■jiiiii' i\n «jiiutiriit «ibleuu en divisant la lensinn 
jn;i\iiii;i i\r li.'UM.'njhU' «Irs càblos T,„ par le nombre n di'>- 
<Jils (:i'ibi''s : 

•_ A' 

n 
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Les charges à coDsidérer sont de deux sortes : 1" la 1 
■Itarge permanente, qui peut être supposée uniforme' 
■ment péparlie par mètre courant de tablier et qui com- 
irendle poids du tablier {poutrelles, longrines, madriers, 
ilutelage, trottoirs, garde-corps, contreventeraent), le 
lids des tij^es verticales et le poids propre des cables ; i 
la surcharge d'épreuoe, par poids mort, laquelle doit à 
lire prise égale au moins ù 200 kg. par mèlre superficiel, ] 
'après l'arlicle 15 des modèles de cahier des charges A 
innexfe à la circulaire du ~t mai 1870. t 

s l'évaluation du poids dn lablier, i' article 4 desl 
'modèles de cahier des charges impose de compter les 1 
bois, quelle que soit leur essence, comme pesant 900 kg. 1 
par mètre cube. I 

Dans ce qui va suivre, nous di^signerons par p la charge 1 
lotale niaxima des câbles par mèlre courant de tablier; 1 
celte charge lotale comprend la charge permanente et la J 
lurcharge d'épreuve par poids. mort. 

210. Tension maxima des câbles suspenseurs, lorsque < 
les piliers sont également élevés. — Considérons d'abord 
la disposition la pins simple (lig. 120) d'un pont susptrndu i 
£ une seule travée : des câbles en fil de Ter ou d'acier, | 
dont les extrémités M sont solidement amarrées à un 
massif de ma:^onnerie noyé dans le sol, passent sur deux 
piliers en maçonnerie de même hauteur et supportent 
par l'intermédiaire de tiges verticales le tablier du ' 
pont. I 

Lorsque les tiges verticales sont équidistantes (condi- I 
lion facile à réaliser ) et si l'on admet que la charge est I 
la même entre chaque lige (ce qui se rapproche sensible- | 
ment de la réalité), on démontre que les points d'attache J 
a, b, c... des tiges aux câbles sont sur une même parabole 1 
& axe vertical, et que la composante horizontale !„ delà J 



RKSisTAXCE nés 1 



RTArX 



Irnsiiin îles ràblps i>Rt la in<^me en chaque point; nous 
umis ilispi'iiscpDns Je ilonner lu démonstration. 

Nuits iiiliiicltrons iiiinsî qutt la partie parabuliqnu des 
l'iilili'S s'i'lcnil, au iMii dos liges exlrémes de suspension. 
Jiis<|iL'ini p'iinl A. d'uni' iiuantilê dont la projection hori- 




/.onlali? (!sl éf^ali! au dcnii-t'carlcrnent de deux tiges cun- 
séculives. 

Si l'un désigni' piir /"la tlèclie irorrcspondant à la partit' 



•nb..li.!u, 
horizontal 



f .-- ()i: := Ali, (;t par (/ la demi-distanw 
iK points extrêmes du la parabole. 



p l'Iant la cliar^f ttilaii.' dus i-àlili's par mètre courant Je 
lahiier. 

Si les extrémités du laLlier ne portaient pas sur les 
culées et si le luhlifr se prolongeait d'une longueur égale 
au demi-écart enient des liges an di'là des tiges extrêmes. 
ri serait la demi-ouverture D du pont. 
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Au delà des points qui fournissent d et f et jusqu'aux 
points de suspension S, les câbles se prolongent très sen- 
siblement en ligne droite, suivant la direction des tan- 
gentes BA aux extrémités de la courbe. 

Cherchons à déterminer f en fonction des dimensions 
qui peuvent être connues, savoir : la demi-ouverlure D 
ou demi-distance entre les axes des piliers, la hauteur F 
des points de suspension S au-dessus de la tangente au 
sommet de la parabole et la demi-distance horizontale d 
entre les points extrêmes de la parabole. 

De la similitude des triangles rectangles AEG et SEH, 
on déduit 

/^ _ KG 
F ~ EH 

En vertu d'une propriété des paraboles {la tangente au 
sommet OG rencontre une tangente quelconque AB au 
milieu E de la partie comprise entre son point de con- 
tact A avec la parabole et son point d'intersection B avec 
Vaxe)^ le point E est le milieu de OG ; par suite 

EG = 0E=:4-^ 
2 

EH=:OH — OE=:D— 4-^ 



On a donc 



f _ "k^ 



F 1 

D -d 

2 



d'où Ton tire /•=Fx ^ 



2D — rf 

Nous ferons remarquer que le point est le milieu de 
BG ; c'est une autre propriété des paraboles : la sous- 
tangente BG en un point quelconque A est le double de 
V ordonnée OG du point de contact A. Cette remarque ser- 
vira pour le tracé de la tangente AB. 



—B de* rtbl» e«t U ra^nte en ( 

■i-^ a>ln<^ttn>tt» avMJ qtw la (WrlJ 
■* V^tMMl. aa <Wà d»^ iigw extrél 
: an futnl A. iTanr (|oanUlè doat 



r.g.1 

S< r»a tl(r^if9e par /*!» I 
|israb>4H{ite. / ^ OC =i 
iMTÛi^atate «slt« les d 
4 ^^ AC ua a la fiinuu 



tt «i-mtl U «1 



Jl 
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\*r.T]^ Ir '"a< ''•"•n^iJHr»'*. c'est -à-dire lorsque les piliers 
- :.: ■!• ::.• in»- :. autour »'l qu'il n'v a pas de câbles obliques 
•:• : .:.-:.;•. -in j»t-ut i^iÎi'uKt la tt?nsion To avec une ap- 
j.r \ ::..-.*.. -n '^îiMj^auî'* on supjM»sanl que la partie para- 
i'"» •■;tl'.**'i >'i'lt.*nd di* S â S', c'est-à-dire en fai- 

- 1» • * ^ - F dans la formule pivcilée To ^= ~r : 

::::.• : niii^i uw p»'lilt/ erreur par excès, sans consé- 

• j-r-^ i«î. iiil»!*' â la suliclitê cl«.» l'uuvrage, car elle 

::t .1 :i«! ■j't'T iHiur le> câMfS une section légèremenl 



I 

1 ' 



» ' ■ 



c .' • 



• Ji- L 



f T- " 



I.,- :• i.^i «Il ii'»ri/«»ntale T est la s»*ule force qui sollicite 
la j'^r*:- :."r;/'intaî»* 'f'Z dfs iàbi«*s lij;. IfîO). 

l'-'i:- u:j" p-irîii>n quelconque g/t des cables (Tig. Ii20i, 

la tension T ilig. lil est la 
résultante de la force hori- 
zontale constante To et d'um' 
force verticale égale à la 
somme des poids appliqués 
aux câbles depuis le poinl 
// jusqu'au sommet df la 
n»urbe 0, soit à px, X étant 
la dislance horizontale du 
puiiil /i au iiMJiit {) li^^ \'li^ : par suite 




T = 



\ !.. -r /'-•'- 



Comme la valeur de T augmente avec x, il en résullo 
que la tension maxima T,„ des câbles a lieu au sommet du 
pilier S lig. HO. ou sensiblement, en négligeant le poids 
de la partie droite AS des câbles, au point A ; ainsi don( 



T^^^V'V-/-'/^ 



=vW -''-'' 
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.1. Tension maxima des câbles suspenseurs, lorsque 
piliers sont inégalement élevés. — Lorsque les piliers 

inégalement élevés, les points d'attache des tiges 
câbles sont aussi situés sur une parabole à axe ver- 

(fig. iPI), mais le sommet de cette parabole, lequel 




,:# ^T^-jH» 





/ 


1 
t 

1 

1 
1 

1 
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1 

1 

^ 



X 



i^ 



•I 

I 



Fig. 12i. 

nfond avec le point bas des câbles, se trouve plus 
l'oclié du petit pilier que du grand, 
iprès la formule donnée à l'article précodent, la ten- 
Uorizontale pour la partie à gauche du point serait 






19. 



•^- 
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t'I |"»iir la partit* à droite 

■ li — 



tr 



Mais. HO n» puint O. la tension des câbles est forcément 
la iiit'in*.' dans les deux sens : par suite 

pd*' _ Pin 

tr "" -ir 
//i /• 

ou .= - - 

i' r 

I)'uii autrr ('ôtr. la similitude des triangles AEG et SEH 
runduit à IV \ pression 

' 'ih—d 
et rt»llt» des triangles AEG' et S'E'H' à 



ainsi i{\w imus lavons vu précédemment (art. i210). 
Le rap[M)rl -^devient par suite 

d 



V >c - 
di ^ "^ 'Z\)- d 



d' ,., d' 



'2\)' — d' 



En divisant par -y les deux membres de l'égalité ci-des- 
sus, on obtient la relation 

j/___F_ 2D^ — d' 
d' — F ^ 2D — d 

laquelle contient quatre inconnues d, d\ D et D'. 
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Pour n'avoir qu'une inconnue d, posons 

d +d' = a ou d' =a — d 
J) — d=zb ou D =zb + d 

\i'—d'—bf ou h'^zb' + d' — h' + a — d 

Nous aurons alors une équation du second degré à une 
seule inconnue 

d _V_ W + a — d 



a—d ~ F' 'Ib + d 

car nous pouvons récrire sous la forme 

(F' — F)^+ 2 (Fa + Yh' + Vb) d — Ta {a + ^b') = 

Elle a comme racine susceptible d'être admise dans le 
cas de la figure, où F' > F. 



. Fa + F6' + F6 , // Fa + F6' -f F6 V-^ , 

^- f^tf — +y l — f^tf — ; + 



Fa+¥b'-\-F'bY , Fa (a + 26^) 

F — F' 



La racine ayant le signe — devant le radical est à reje- 
ter, attendu qu'elle est négative. 

On obtient la valeur de d\ soit en la déduisant de la re- 
lation d' = a — d^ soit en la calculant directement par 
la formule 

_ F'a 4- rb + Fb' _ I l Fa 4-F6+ Fb' ^ F'a[a^'lb) 
F' — F y \ F — F / F — F 

qu'on obtient en procédant comme nous l'avons fait pour 
avoir d et en remarquant que, dans le cas de la figure, 
c'est au contraire la racine ayant le signe -+- devant le 
radical qui est à rejeter. 

Connaissant d et cf , on calculera D et D'. On pourra 
alors déterminer /"et f\ à l'aide des formules 



:.> 
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riM-.i!-? T, au moyeDd»? l'une ou l'aulre 



T = 






-- ■ -c-L i-i ni^vLmi *\r\ïi^ oha»"une des deuxpar- 



->. • -^ -i 



: -\ T; - _-,^ 



T,=\T:-K</- 



. -«: . - r> -:• n'i-ut aux j^iiQts A et A . 

•iii- .'- \ '. •- n^-ur-- "û •' r- '.*. p<>urd»>lerminer laser- 



» •» 



L '^'i ' . li > a pa-i de i-âMes oldii|ues de rijîidité, on 
j.* :* •, ■ . -r T„ a\vi- une approximat'h^n suffisante avec 
i:'i" c- :>■ r-rr-'ur piir exeèsj. en prenant 

I» !.-. :• !;i-i'.'n tpiuvtW* plus haut -jyrr = -^ , laquelle 

I»- _ F 
h- "" F' 
h 1» D-^ir / 



on lire 



\F \F \F^VF' \F + VF' 



d\>ù Ttai déduit I) et D'. 

La oon naissance de D et D' permet de déterminer la 
tension horizontale 

T _J!Îîl T _ J^ 

" — 2 F ^^ ^ » — 2 F' 

et les tensions maxima en S et S* 

T^ = VT5+pD=^ et t; = v/ïf+pD^ 
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12. Tension maxima des câbles suspenseurs, lorsqu'il 

des câbles obliques de rigidité. — Pour effectuer les 

:;uls, on admet que les extrémités A et A' de la partie 

abolique des câbles correspondent aux points d'attache, 

que L {ûg. 123), des dernières obliques avec les Ion- 




Fif?. 123 



les d'encorbellement, bien qu'il y ait ordinairement 

4 tiges de suspension à gauche de A et à droite de A'. 

i les piliers sont également élevés, le point bas des 

les correspond au milieu de la travée, et les longueurs D 

' sont respectivement la moitié de SS' et de AA'. 

i les piliers sont inégalement élevés, le point se 

ive plus près du petit pilier que du grand, et les lon- 

urs D et cl, ainsi que D' et d\ s'obtiennent en appli- 

nt les formules trouvées à l'article 211. 

orsque l'on connaît D et d, il ne reste qu'à appliquer 

formules déjà données 

d 



r=Fx 



2D— rf 
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T,„ = \^Ti + p*d^ 



213. Tension mazima des câbks de retenue. — Le sup- 
port (les cAhlos au sommet S du pilier doit être disposé de 
faron à et» (jue Ir pilier n'ait à résister qu'à un effort ver- 
lic.Tl, et non à un effort oblique ; c'est pour ce motif que 
Ton (lonniî audit support la forme d'un secteur ou mieux 
(»n('ore d'un chariot mobile sur galets. 

L'effort total agissant au sommet S (fig. 124) du pilier 




Fi^^ li24. 



n'est autre qu(i la tension des câbles suspenseurs. Lacom- 
po santé verticale de cette tension est détruite par la résis- 
tance du pilier; sa composante horizontale To doit être 
équilibrée par la composante horizontale de la tension Tr 
des câbles de retenue. On doit donc avoir 

** sin a 
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a étant l'angle formé parles câbles de retenue avec la verti- 
cale. 
Dans le triangle rectangle SHM, on a 

HM c 

sin a = -ç^z- = 

en posant HM = c. 

Si To est la tension horizontale maxima des câbles sus- 
penseurs, Tr sera la tension maxima pour laquelle les 
câbles de retenue devront être calculés. 

Comparons la tension maxi ma Tr des câbles de retenue 
avec la tension maxima totale Tm des câbles suspenseurs. 

Si nous désignons par ^ Tangle formé par les câbles 
suspenseurs avec la verticale, nous aurons 



T 

r 


T 

'" sin ,3 

To 
sin « 


sin '^ 


T 

m 


T 

sin [ci 


sin a 



et 



Ordinairement ,3 > a et par suite sin ,3 > sin a. Donc, 
en général, Tr > T^. 

Lorsque les câbles de retenue sont le prolongement des 
câbles suspenseurs, il faut calculer la section des câbles 
en vue de résister à la tension maxima Tr. 

Si la tension Tr est notablement supérieure à T„, il peut 
y avoir intérêt à interrompre les câbles en S, et à donner 
aux câbles de retenue une section plus forte qu'aux câbles 
de suspension. 

Quand le pont est pourvu de câbles obliques des deux 
côtés du pilier, il n'y a pas lieu de s'en préoccuper ; mais, 
s'il n'y en a que d'un seul côté, il faut équilibrer l'cfFort 
qu'ils exercent au sommet du pilier par des câbles de 
retenue. 
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214 Pont suspendu à plusieurs travées. — Nous allons 
l'xaininrr siirc('ssiv<»rnent los deux systèmes dont nous 
avons [)arl(**à l'arlichî it'M. 

Premier si/stcnne. — Dans le premier système, les piliers 
t'xirrmcs seuls peuvent avoir une faible section, parce que 
l(»s càhh's d<» r(îl(»nue s'opposent à leur renversement; les 
piliers inlerniédiaires ou piles d'amarrage doivent avoir 
une serlioii suffisantes pour résister par leur propre poids 
iï la dilVérenei» d(»s tractions exercées en sens inverse par 
Icscàhirs suspens(»urs des deux travées continues. Le cal- 
cul des tensions des cAbles s'opère de la même façon que 
dans un pont suspendu à une seule travée, en remarquant , 
sculeuu'nf que les extrémités qui descendent le long des J 
piles d'amarrage, pour être fixées à leur base, sont sou- 
mises h des tensions égales à celles des câbles suspenseurs. 
dont elles sont l(»s prolongements ; il est donc inutile d'in- 
sister davantage sur le système dont il s'agit. 

Dfuixièïne sysicine. — Dans le deuxième système, les 
piliers inl(;ruiédiair(\s présentant, aussi bien que les piliers 
extrêmes, une faibh; section horizontale pour une grande 
hauteur, ils résisteraient difficilement à la différence des 
coin[)osant(\s horizontales des tensions des cùbles suspen- 
seurs (les travées adjacentes. Pour éviter le renversement 
des piliers intermédiaires, il faut (jue toutes les travées. 
avec les mêmes (îharges et surcharges, exercent sur leurs 
poi uts d'appui des tractions horizontales égales ; en daulres 
termes, il faut s'arranger de manière que la tension lion- 
Z( Ml taie Ty soit la nu^ne dans chaque travée. Pour que 
c(Mte condition soit remplie, il faut et il suffit que les 
courbes affectées par les cAbles soient des arcs d'une 
même [)arabole, ou, ce qui revient au même, que les ] 
paraboles décrites par les cables des différentes travées 
aient le même paramètre. 
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II iinpnrte encore, dans ce second sysième, d'adopter 
me disposition spéciale daos le but d'éviter que le Labiier 
le [ravée non surcharfçée ne soit soulevé, loFsqn'on 
iL à surcharger une travée voisine. La disposition pré- 
^□iséeparla circulaire ministérielle du 7 juillet 1889 con- 
fie à réunir les chariots mobiles, placés sur les piliers, , 
[l'aide de cûbles appelés haubans de solidarité. Ces iiau- i 
lans ont pour effet de réduire les mouvements des chariots 
t de reporter la traction horizontale supplémentaire, due 
t la travée unique surchargée, de pile en pile, jusqu'à la 
; mais ils ne jouent évidemment aucun rûle, lorsque 
î pont ne porte que !a cliarge permanente ou lorsque la 
Burcharge est également répartie sur toutes les travées ô 
fois. 

Le rûle des haubans de solidarité, rôle que nous venons 
de définir, indique comment il y a lieu de calculer leur 
section : il Tant qu'ils soient capables de résister à une - 
traction égale à la plus grande tension horizontale supplé- 
mentaire qui peut se produire quand on ne surcharge 
qu'une seule travée. 

215. Câbles obliques ou haubans de rigidité — La pra- 
tique a montré que l'inclinaison qu'il convient de donner 
àe préférence au câble oblique de rigidité ^L (lig. lâb) le , 

plus éloigné du pilier est comprise entre celle coi-respon- 
"^nt à 1 de base pour 1 de hauteur et celie correspondant 
'4 1 ,50 de base pour l de hauteur. 

Ordinairement le point d'appui K de la longrine d'encor- 
l^llement sur le pilier et les points d'attache R, S, T et L 
des obliques à la longrine sont également distants les uns 
ides autres; chaque oblique supporte alors la même Ion- I 

;aeur de tablier et par suite le même poids, sauf l'obli- 1 
que SL qui supporte un poids moindre, attendu qu'à droite''J 
JBf &gaucbe de Lie tablier du pont est soutenu à lafoispMlfl 



:i 'fi IIKSIST.WOE DBS UATERIAUS 

It's ciiLIfs susppnseiirs au moyen des verticales et par le 
l'imiili'fif's cAbIfs obliques SL. D'un autre cùtr. la teDsiuD 
<l'iiui'iililii|ii<> t<sl dautanl plus f^rande que Sun inclinaison 
sur riuiri/iintiilc es! plus falhle; l'oblique la plusfatifîuf'f 
siTiiil r<ililiqui> St <iui s'écarte le plus du pilier, si elle 
sn]i|ii>rliiil II- nirnii- poids que W-s autres, mais oommi' elle 




su|i|ii>fl<' un poids moindre, on peut admettre que l'ubliqui' 
vdisiin' ST (■■.I i-i'llt! dont le travail est mnxlmum. 

j'nur les inolifs que nous venons d'exposer, on se con- 
U'nU- i-n fîrnrnii de .-jdculer la section de l'oblique ST, el 
l'un adiiiilc la itiOinn section pour les autres. 

La li'iisioii maxima f,„ du couple des câbles obliques ST 
a lieu an moment dr l'épreuve par charge roulante : <'f 
couple supporte alors un poids vertical Q i-gi\\ au poids 
<Ie la charge roulante, augmenté du poids de la partie du 
tablier soutenue par le couple considéré, et, s'il y a des 
trotloirs, augmenté encore du poids de la surcharge uni- 
formément répartie sur la longueur correspondante des 
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.rottoirs. Si a est Tangle des câbles avec la verticale, la 
tension maxima du couple est 

im — ~ 

cos a 

et celle d'un seul cable est -^ = -:; 



z cos a 



216. Longrines d'encorbellement et câbles de traction. 

— Afin de ne point avoir à revenir plus loin sur les câbles 
obliques de rigidité, nous allons indiquer tout de suite la 
méthode employée par les praticiens pour le calcul des 
longrines d'encorbellement. 

Les longrines d'encorbellement sont des pièces prisma- 
tiques reposant sur plusieurs appuis et soumises simulta- 
nément à des efforts de flexion (résultant du poids perma- 
nent du tablier et de la surcharge accidentelle) et à des 
efforts de compression (produits par la composante horizon- 
tale de la tension des câbles obliques). Pour les calculer 
rigoureusement, il faudrait appliquer la formule générale 
de la flexion plane (67) : 

1 Oi 

Afin de simplifier les calculs, les constructeurs calculent 
'es longrines comme si elles n'étaient soumises qu'à des 
efforts de flexion, en supposant chaque longrine partagée 
3n autant de parties qu'il y a d'obliques pour la soutenir : 
Is déterminent la section de la pièce de façon à ce que 
chacune des parties, considérées isolément, puisse résister 
aiu moment fléchissant maximum résultant du poids per- 
manent et de la surcharge roulante. Ils vérifient ensuite 
si la section trouvée est capable de résister, sans qu'il y 
ait écrasement de la matière, à la compression totale pro- 
duite par les câbles obliques de rigidité, dans le cas 
d'épreuve par poids mort. 
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Ij's Inn^rines élanl des pièces en fer ou en acier laminé, 
à <i'r|inn doiilili* T, la ilrtenninalion de leur section se fait 
suivant la deiixiènn» miUlHule indiquée à l'article lOo. 

Ij'S Inn^riiii'sdi'ncDrlx'llement s'appuient à, une de leurs 
••xiriinilfs ronlr»» <l4'S nuironneries ; elles sont des pièces 
alM»nl«'»'sassiinilal»l«»s à (h»s prismes posés debout (119). On 
\u'u\ ^o di'niîMidtT dès lors si la flexion ou le flambage de 
«•♦'S pirn's n'rsl pnsà craindre sous Tejrort de compression 
prndnil ï»ar h's «àhlps ohlicjues. L'expérience a montré, en 
f'IlVl, (|ni' le flarnhajjje des longrines peut se produire, clans 
rcrl.iiM> cas, si leur section n'est pas suffisante, lorsque 
\r> p« Mil relies du pont suspendu sont en bois, mais qu'il 
u'cnI pas h crniuilre lorsque les poutrelles et les gartle- 
corps sont mélalliques ; nous avons mémo constaté que. 
dans les pouls sus[)cndus conslilués avec d<»s poutrelles el 
fiardc-corj)s in<''lalli<pies, il existe presque toujours un vide 
entre re\trémit('' de la longrine el la maçonnerie, ce qui 
prouve que l'ellort dt^ couq)ression est détruit parla résis- 
lance du sysièuu», sensibh^ment rigide, formé parles pou- 
trellrs •'! les ^arde-cor[)S métalli([U(»s. 

M. Arnodin, construcl<Mir, a employé au pont du Midi 
sur la Saône, h Lyon, des câbles, qu'il nomme câbler de 
fr(i(:/{(//i, pour relier les deux longrines correspondantes 
sur chaque tète du pont et transformer en traction la com- 
pression due aux cables obliques. Les poutrelles et les 
garde-corps de c(^ pont étant métalliques, l'adjonction des 
câbles (le traction dont il s'agit nous semble inutile 
el superilue; mais nous estimons que rem[)loi de ces 
càbhîs est il recommander, lorsque les poutrelles sont en 
bois. 

217. Mode d'attache des câbles. — Dans les anciens ponts 
suspendus, les cabbîs ji fils parallèles se terminent à clia- 
cun(î de leurs extrémités par une boucle, dans laquelle est 
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en;;. 1-1' le gimjon d'amarre ou bien le yitujun de rêuoiua 
;iLi\ ;Milres organes. 

D.ULS les ponts suspendus modernes, les exlriimilés des 
I ;il)|i's sont coincées dans des 
..■Mh.lx'n fonte (fig. 126) de la 
iiiariière suiviinte : 

Le culot en fonte présente 
en son milieu uu trou sensi- 
blement tronconique, dont le 
diamètre d'entrée d est légè- 
remenl supérieur a celui du 
i.'Able, et dont le diamètre de 
sortie D est deux h truis fois 
plus grand. On étale les lils 
du câble dans ce trou ; un y 
replie les extrémités desdits 
on enfonce des clous ; puis 
un coule un alliage fusible de 
plomb, élain et antimoine, 
[ui remplit tous les vides, 
Bt OD mate. 

La hauteur h du culot doil et 
ton le diamètre du cAble. 

Le culot est pourvu du deux it quatre oreilles venues 
de fonte et percées chacune d'un trou cylindrique, pour 
recevoir les élriers ou les tirants (lletcs qui servent à 

fseuibler le culot avec les autres pièces. 

Ce nouveau mode d'atlaclie des Ccibles a l'avantage de 
Eftciliter leur réglage et de leur procurer l'amovibilité ; : 
'ailleurs, il est impossible de former une boucle avec les 
file des câbles tordus. 

Le calcul des étriers et tirants filetés est très simple ; la J 
tension de chacune de leurs branches est, en effet, égalai 
k celle du cîlble divisée par le nombre des branches. Oo fi 




Ok.Ib 



cincf fois i 



:.*-■■ 1 ■i.'.u*'rv f''! la >HOtiun Délie, 

: : - :' r m. u -ît" i'a»M'.T doux de 

" :' '. -i.-r«^ — ••trierselliranls: 

-.."«• i-r:*:! |a»' r«.iinpri?o entre 

.. . -. ."■ r •:■ <» ■•••!ilr».*-»'rr».»us pour 
• .- :.- ^.-'..ii-n: a >»* dr«Nr,HrrtT par 
"• r . """' 

1*5 AziÀTTije drs câbles aux culées. — L*>> jwleries 

- :. : -. *i:. •■•>•- .t «'tr»* fnvuhif's parles 

". .- ^ ■ r . *. :. '•'•î i»ruil».*nt di* lfrnjiiK*rles 

: ■• ! '•■* ■• . 'ii'.r'*»' i.ifs j^alrrit'S i/t de les 

■rr-'» :i tirant-*, ipii vnni s'arnarrerà 

* ". ^ : •ii^ la iiiai;i«iïii».»ri»% nu à d«*s barres 

: .- - ''iq-j'iixanl rimtri' h* massif dau- 

. ■ r;i:»> ijui pDilMii^iMil les i'àl»U'S travdil- 
... - -; -uj-'n»*. !»ariv> uu jinulrcs d'amarre 
'" \. :.. 
." . . . -; 1.;^. î'"* «\tl«-.''S«*iininiiriii'nl «li's galeries 

. " : ■:.>j».i.'*iti"ii jinM-ure di* f^randi'S tacilil''> 

. - . m irra-r''>. mais flli* L*lal»li( iMitre les 

" : :.■ • «i ;tval uii».* liais«.>ii runsid«'ivi» eoniiu'' 

1. -;. -- -Ml ■ il'-^ i::iltrifs rirciilaires iM)iii>i'ait être am» - 
.1 ■:■ ...- Ml 11! t-i l'ti-i' L-mplovi' avt'i! avanhif^t». lorsque les 
;^:iî"'i il'»* 11'- •*niit j»;i-; >u«'r«.'pliljlfs de submersion. 

219. Amarrage des câbles aux piles. — L'amarrage d'un 
r;ihli- ;i iiiic pilr s«* lait ordinairement par rinterniédiaire 
diiN ^^oujnn A li;^. 1:^7/ encastré dans la maeonnorie el 
plac»' aiis.si I>as (jnil est possible de le mettre sans (^ue 
le eàble soit m(>uillé par les liantes eaux. 
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Afin d'intéresser à la stabilité un plus grand cube de 
maçonnerie, on réunit souvent le goujon d'amarre A à un 
autre B placé en contre-bas au moyen 
de barres ou briquets de sous-amar- 
rage CD 

Le goujon supérieur A est une pièce 
encastrée à une extrémité, appuyée à 
l'autre G et soumise en M à une force 
transversale égale à la tension T.» du 
câble (100 et 102); mais il est prudent, 
dans la détermination de la section 
du goujon, de ne pas tenir compte du 
sous- amarrage et de le considérer 
comme une pièce encastrée à une 
extrémité et libre à l'autre (94). _ 

La barre CD doit être calculée _ 
pour résister à une traction N égale 
à la réaction de l'appui G (100 et 
102), en considérant le goujon A tel 
qu'il est en réalité. Si la barre de 
sous-amarrage est à deux branches, chaque branche 

N 
doit pouvoir supporter une traction de -77- et avoir une 

section de ^ , R étant la charge pratique, soit 8 à 10 kg. 

par millimètre carré pour le fer lin ou l'acier doux. 

Quant au goujon inférieur B, il est assimilable à une 
pièce encastrée aune extrémité et supportant à l'autre une 
charge égale à N (94). 



1 

Fifr. 127. 



D 



220. Poutrelles. — Les poutrelles sont des pièces repo- 
sant sur deux appuis, lesquels sont les étriers du bas 
des tiges de suspension. 

Le cas d'épreuve le plus défavorable pour les ponts 
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>n*«|kt>n(]tis à vnilures est celui de la surcharge roulante; 
il'iqiK's l'arliflf 7 du modèle de cahier des charges annexé 
a la rinulain* niinislérielle du 7 mai 1870, on admet que 
rittf >unliarK«* roulante se répartit sur trois poutrelles. 

I)aii> lo lalrul d«' la poutrelle pour les ponts suspendus 
a \oiiures on a donc à tenir compte : 1<* du poids de la 
partie tlu tablier suppt»rt<'*e par la poutrelle, laquelle partie 
a une li»ngu«'ur i*^ah» à Trcartement des poutrelles; i^de 
la >un-liarfçi' des trottoirs, .Vilen existe, à raison de !20()k^. 
par nirlre supi'rliciid; 3" du tiers de la surcharge roulante 
(lan^ la position la plus défavorable. 

Wmv b's ponts suspendus à piétons, la surcharge dnil 
rtrt' priM'égalr a :2tM) kg. par mètre superficiel de trottoirs 
l't d«' rliaussée. 

iU\ cliercht» le moment fléchissant maximum u.™ et «m 

I 1 

appliqua la formule -^^ — -j— , suivant la méthode expo- 
sa m* dans la l" partie Ch. iv, § 4). 

I.i's poutrell«*s métalliques sont préférables à celles en 
buis: 1rs poutrelles armées ne sont pas à recommander. 
<ar (dlcs se d«''lormen( au bout de peu de temps. Le mêlai 
il ciiiplnycr est le fer ou l'aci^ir doux laminé. 

221. Tiges verticales de suspension. — Les tiges d»* 
susprnsion des nouveaux ponis suspendus (fig. liiS son! 
trnuinrrs rn haut par une boucle simple ou double et en 
i)as par un o'il. diatiue tige est attachée aux câbles par 
rinleriJiédiainî d'une barre horizontale, appelée chevalet, 
p| (Ir petits étriers filetés; elle supporte les poutrelles au 
moyen d'autres étriers filetés et d'une plaque horizontale, 
nuuniiée bride. 

Clomme pour les poutrelles, la tension maxima des 
liges, dans les ponts suspendus à voitures, a lieu lors de 
l'épreuve par surcharge roulante, laquelle est supposée 
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se répartir sur trois poutrelles et par suite sur trois couples 
de tiges verticales. Chaque couple de verticales doit donc 
être capable de supporter une charge totale comprenant : 
1° le poids d'une longueur de tablier égale à récarieinent 
des tiges; 2° le poids de la surcharge des trottoirs, s'il en 
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existe, à raison de 200 kg. par mètre superficiel; 3" le tiers 
de la surcharge roulante. 

D'après Tarticle o du modèle de cahier des charges annexé 
à la circulaire du 7 mai 1870, le travail des tiges ne doit 
pas dépasser le i/9* de la résistance absolue du métal, 
soit 4 à 5 kg. par millimètre carré, si la tige est en fer fin 
ou en acier doux. 

Dans les ponts suspendus à piétons, il n'y a pas lieu 
de considérer de surcharge roulante; il suffit de faire les 
calculs pour une surcharge de 200 kg. par mètre super- 
ficiel de chaussée et de trottoirs. 



NovAT. — Résist. des matériaux. 
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I.a lon^^ion <1«» rharune des deux branches de l\'*trierdtt 
l»as (it» la tigr riant la moilié de la tension «le cnlle 
di-rnirrc, la srrtinn nette d'une hranchu de Fêlrier devra 
Mrt' rj^al»' à la nioiih'' de celle de la li^^re. à la cundilion 
rpn' 1«' iin'lal soi! le même. 

Lrs j'IriiTs (in haut d«'stifçes se font «.-n fer mnd ordinaire 
de IV niin. au moins de diamètre. 

222. Garde corps métalliques. — En .\m«}ri<iue.k'sgurde- 
(•or|»s m»''lairnines des jtonls suspendus sont tle vt;rilables 
poiilri's ri^idl*s. 

Kii Frai MM', on n'a pas <H«'* aussi loin dans colle voie, 
parer (|iril siMiihh' prrfrrahle dt» limiter le r«Me des poutres 
f^ardr-rorps à rt''parlir les charj^fs roulantes ou autres 
rharf;»'s isojri's sur l'i'nsemhle des organes dr suspension. 
d<* luaiiirreù rrdnire aussi complèterniMif ipic possible le> 
(h-fornialions. l(»s ondulations du taMier sous l'etreldeces 
cliarf^cs; les fçarde-(îorps ne doivent aucunement concou- 
rir à supporter les ("harges uniformément réparties sur 
toute la ioii^urur du tablier. 

I);mis la plupart des ponts récemuïenf construits, h'^^ardi'- 
inrï»s iiH'Iallique rst constitué lif^. l:2l)j par une lisse in lé- 
rii'iiri' AB, t'oruice avec deux fers à U J)ôu1« » unes sur Ipî' 
pniilr»*ll»'s ri j)ar une lisse supérieure CI) for m «m» avec deux 
frrs r(»rniér»'S ou deux fers à U, sur lesquels est riv»''ela 
main rourante en fer Zorès. Des montants verticaux "U 
pntelcts en fonte OU OU fer laminé, placés au droit de^ 
puul relies et s'appuyant, en bas sur un boulon, <mi haut 
sur un coussinet spécial muni de deux tourillons, main- 
tiennent récartement des deux lisses. ])es barres en fer ou 
acier, dnnt l'extrémité inférieure est terminée par un oil 
traversé par le boulon sur lequel s'appuie le montant ver- 
tical, et donc l'extrémité supérieure filetée passe dans 
un Iruu mcliné ménagé dans le coussinet pour venir se ' 
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inum ;i„ ilans clKuiiit» cas particulier et d'en déduire le 

I "i*" 
inutlulc -4t- du proiil fornu» par l'ensemble des deux 

!iss»»«s du i^anle-corps. 

(îr;\ceau\ dispusilinus adoptées, les diagonales travail- 
lent siMdeinenl à rextrusiou. On lesealeule en vuederésis- 
liM- A IVIVorl tranehanl niaxiniuin produit par la charge 
roulante I\ «mi admettant que l'aelion de cette cliarge se 

répartit sur deux poutrelles: Faction totale de ladite 

p 
eharp» sur uuv poutrelle est égale à -,- , et, par suite, son 

V 
action à chacune des extrémités de la poutrelle est-r- 

1» 
Comme il y a deux diagonales pour supporter reffort ^• 

P 

la tensi«ni de chaque barre est 5-; , si a représente 

Tangle de la barre avec la verticale (lig. 120). 

Il convient tl'adopler pour les diagonales le même coeffi- 

cieni de résistance (|ue pour les tiges de suspension, en 

em|d()yanl h* même métal. 

Les mnnianis verticaux ou potehîls sont des prismes 

p 
poses debout i^l-O), supportant une charge égale à — • 

liOrs(|ueles poh^lelssont en fonte, il se produit quelque- 
fois des cassures à leur j)arti(^ inférieure en forme de 
fourclii» ; il faut donc avoir soin <le renforcer cette partie. 

223. Stabilité des culées et des piles. — Nous ne pou- 
vons ici (|ue signaler rimj)ortanc(» de la question relative à 
la stabilité' des culées (4 des piles des ponts suspendus, car 
son (''tu(l(», bien (juc simple, sortirait des limites du cadre 
que nous nous sommes tracé. 



ANNEXE I 



culaire de M. le Ministre de rintérieiir^ en date 
In 3i mai i893, sur Rétablissement des ponts à 
ablier métallique. 



Paris, le 21 mai 1892. 

Monsieur le Préfet, 

ne circulaire' de Tun de mes prédécesseurs, en date du 
nai 1881, a déterminé les conditions auxquelles doivent sa- 
tire les ponts à travées métalliques dépendant des chemins 
naux. L'expérience a fait reconnaître que les règles précédem- 
it établies sont susceptibles de quelques modifications et 
îlles doivent, en outre, être complétées sur divers points. 
e service vicinal devra donc désormais se conl'ormer aux 
icriptions de la présente circulaire, pour l'étude des projets 
ivrages de cette nature. 

Conditions à remplir. — Les ponts à travées métalliques 
îndant des chemins vicinaux doivent être en état de livrer 
;age aux voitures les plus lourdement chargées en usage 
3 la contrée, sans dépasser les limites résultant des lois et 
ements sur la police du roulage. 

. Limites du travail du métal. — Les dlm(iiv?)Vo\và ^^'s» ^\^<^- 
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renies pièces seront calculées de telle sorte que, dans la position 
la plus défavorable des surcharges que l'ouvrage peut avoir à 
supporter, et en tenant compte de la charge permanente ainsi 
que des efforts accessoires tels que ceux qui peuvent êtrepro-^ 
duils par les variations de température, le travail du métal par 
millimètre carré ne dépasse pas les limites indiquées ci-dessous: 

« 

1*^ Pour la fonte supportant un effort d'extension di- 
recte I'^dO 

Pour la fonte travaillant à l'extension dans des 
pièces soumises à des efforts tendant à les faire 
lléchir ^^dO 

Pour la fonte supportant un effort de compression. &^ 
2*^ Pour le fer et l'acier travaillant à l'extension, à 
la compression ou à la flexion : 

Fer &" 

Acier H^ 



Toutefois, pour les fermes principales des ouvrages d'une 
ouverture supérieure à 30 mètres, ces limites pourront être 
élevées jusqu'à 7 kilogrammes pour le fer et 9 kilogrammes pour 
Tacicr. 

Le nombre et le diamètre des rivets seront déterminés de 
telle sorte (fue le travail de cisaillement du njétal ne dépasse 
pas les quatre cinquièmes de la limite qui aura été admise pour 
la plus faible des pièces à assembler, et que le travail d'arrache- 
ment des tôles, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilogrammes 
par millimètre carré en sus de l'effort résultant du serrage. 

III. Dimensions minima. — L'épaiïîseur des semelles des 
poutres et des barres de treillis ne sera pas inférieure à 8 mil- 
limètres; celle des autres pièces de l'ossature à 7 millimètres. 
On ne pourra descendre au-dessous de cette dernière limite 
que pour certaines pièces accessoires entièrement apparentes 
au-dessus de la chaussée, telles que garde-corps et contreven- 
lements supérieurs. 

IV. Quaîi/ès du fer el de Vacier aiùxqueliâs correspondent Us 
limites du travail du métal fixées par Varticlc 2. — Les coefii- 
cients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer et l'acier 
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Brreâ ponde (il aui qualités iléfinies par les condiiions sui- ^Ê 


-*.a,„„ 


ilut des tppouvelles 
dtmmm. 


Je ;w nmi.de Ions- 




■Fer proaié et ptat (dans !e sens 

du laïuiooget 

/ dana le sens du lauii- 

:T61e ' j "^^ 

( dans ie sens perpendi- 
' i-ulaire ait laminag'-. 


8 
•28 


32 
2S 


.Rivets en fer 

Rivets eu acier 


'Les devis détermineront pour l'aoicr le minimum et le maxi- ^M 

noam eplre lesquels devra i^lre compris le rapport de la liitiite ^H 

ipaltqne d'élasticité à la résislance ù la rupture Le minUkii ^1 

le devra pas être inférieur à 1/2 et le maximnm ne devrfgp» ^1 

lépasaer 2/3. B 

'Des coelticients de travail plss élevés pourront être autorisés ■ 

rr radministration pour des métaus de qualités différentes si ^1 

S jnaliflcatioBs suffisantes sont produites. ^H 

On ne tolérera dans aucun cas l'emploi d'aciers l'ragiles et on ^| 

D métal â ce point de vue au moyen d'essais de trenpe et ^H 
expériences l'aites en pliant des barres percées de trous an ^H 
Oinçon. ^H 

Nota. — I.e titre de la deuxième eolonne du tableau inséré A ^| 
nesuTË dans des ëprouvetles de SDH '/• de longueur i> ; nous ^H 
une circidaire de M, le niinialre des iravaux publirs, en date ^^1 
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rjzanl sans pn'*JiiJice des autres conditions relatives aux qua- 
lités (lu métal. 

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera F acier, les trous de 
rivt'ts seront forés ou alésés après le perçage sur une épaisseur 
d'au moins un millimètre et les bords des pièces coupées àla 
lis.iille seront affranchis sur la même épaisseur. 

V, Sftrrh(irf/es à adojUer pour le calcul. — Oii s'assurera que 
\r travail du m/tul par millimètre carré dans chaque pièce ne 
dépasse pas les limites Hxées à l'article 2 ci-dessus : 

1" Sous Taclion d'une surcharge uniformément répartie de 
.'{00 kil(){.rranimos par mètre carré sur toute la largeur de l'ou- 
vrai:** y <:ouipris les trottoirs. 

'2" Sous lo passaj^'e des véhicules les plus lourds en usage 
dans le pays en prenant toutefois tonnes comme minimum 
du poids d«' ces véhicules. On admettra autant de ces voilures 
alteh'es que le tablier [)ourra en contenir sur le nombre défiles 
que comporte la largeur de la voie, concurremment avec la 
surrliarge de 3U0 kilogrammes sur les trottoirs. 

M. Pnssiifn ffu vent. — Le travail du métal sous Tinfluence 
des plus «irands vents ne devra pas dépasser de plus de 1 kilo- 
gramme les limites fixées à l'article 2 ci-dessus. 

On admettra (pie la pression du vent par mètre carré de 
surface verticale peut s'élever à 270 kilogrammes. 

VU. Vircrs IravdiUnnl à la compression. — On s'assurera que 
les pièces travaillant à la compression, soit d'une manière con- 
tinue, soit d'une manière intermittente, ne sont pas exposées à 
llanibcr. 

VIII. Travail pendant le lançaye. — Lorsque la mise en place 
d'un tablier sera l'aile au moyen d'un lançage, le travail du 
mêlai pendant celle opération ne devra atteindre dans aucune 
pièce une limite dangereuse. 

IX. Calculs (le résistance. — Les calculs justificatifs des dimen- 
sions des diverses pièces seront joints aux projets. 

Ceux relatifs à la rivure et aux flèches pourront n'être fournis 
que pour les travées d'une ouverture supérieure à 20 mètres. 

X. Epreuves, — Chaque travée sera soumise à deux natures 
d'épreuves, l'une par poids mort et l'autre par poids roulant. 
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La première épreuve aura lieu au moyen d'une surcharge 
uniformément répartie de 300 kilogrammes par mètre carré de 
tablier, trottoirs compris. 

Sur les ponts à travées indépendantes, la surcharge sera 
étendue successivement d'une extrémité à l'autre, avec inter- 
ruplion d'une demi-heure au moment où la surcharge aura 
atteint la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la travée 
aura été couverte, la surcharge devra demeurer en place pen- 
dant une demi-heure. 

Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera d'a- 
bord chargée isolément, comme il vient d'être dit ci-dessus, 
puis on chargera simultanément les travées contiguës à chaque 
pile, à l'exclusion de toutes les autres. 

Pour les ponts en arc, chaque travée sera chargée sur la tota- 
lité de sa portée, ensuite sur chaque moitié et, enfin, sur la 
partie médiane seulement. 

On procédera à l'épreuve par poids roulant avec les véhicules 
les plus lourds en usage dans la contrée, les trottoirs étant 
chargés à raison de 300 kilogrammes par mètre carré. 

Leslongueurs des files des voitures seront fixées ainsiqu'ilsuit: 

Ponts à travées indépendantes et ponts en arcs, la longueur 
sera au moins égale à la plus grande portée. 

Ponts à travées solidaires, la longueur devra être suffisante 
pour couvrir les deux plus grandes travées consécutives. 

On fera circuler au pas les files de voitures d'une extrémité 
à l'autre du pont. 

On mesurera la flèche maximum au milieu de chaque travée, 
sous l'influence d'abord de la charge par poids mort, puis de la 
charge par poids roulant. 

En outre, les niveaux des points les plus bas des poutres ou 
des arcs, au milieu de chaque travée et à ses extrémités, seront 
repérés ^vant les épreuves à deux points fixes, choisis en' 
dehors de l'ouvrage, de manière à permettre de constater, 
après l'enlèvement de la surcharge, et ensuite à une èpocjue 
quelconque, les déformations qui se seraient produites; on re- 
pérera, par rapport aux mêmes points, le dessus de chacun des 
appuis. Le procès-verbal des épreuves contiendra les renseigne- 
ments nécessaires pour permettre de retrouver ultérieurement 
ces repères. 

Les dispositions des épreuves concernant les ponts d'un type 
exceptionnel seront réglées par un article spécial du devis. 



i' *v ^ ■■ f'"' ;/iH.<. — La surveillance et 

- :. : - .::-».- .:■;:■* -L'ivrîtit ôtre l'objet de soins 

i •: • ■ : : . ■ ? ■.-.".:■ i?.aiieIlo portant principale- 
i L ■■ :*". ?- tKivrajf.*> seront soumis, au 

- ■> ■ : : i ■.*. e'.. -lans lou-* les cas. chaque 
•■. 1 :• .Li.-.r-^. à un examen détaillé et à 

■* ' ■■* .•*rn".d:.e:ites Iians cliacune de ces 

* i*-. •- 7 >. ■; "il ios {•iêoo'i, ilu serrage des 

' ■ : -. ■ ; ;'■: i:- appaniN de dilatation et Je 

- - : .> -iipji'.'rt'.-iit: eiilin, pour les ponts 
;■ -. . .-. ■. r.:-.:n l- nivelle ment des appuis. 

■."..».: rem In" re vèrificaliun des flèches au- 
'. ■ . \\: . r tVJ '. 
■ - •. ". :-r-:[iii'-:o visite et des vérifications 

'. - - - •.■- ■ [>:ji'.'s ilaus des tableaux dont copie 

. •. i:v...::>:ra:i"ii super. eiire. 
V ->..:: .0 l'irftt, l d-surance de ma considération 






I. f"ii.«;Nf*<7, Miniaire de l'Intérieur, 
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ANNEXE II 



Circulaire de M. le Ministre des Travaux publics^ en 
date du S9 août 1891 , sur rétablissement des ponts 
à tablier métallique. 



Paris, le 29 août 1891. 
Monsieur le Préfet, 

Une circulaire miaistérielle du 9 juillet 1877 a déter- 
miné les épreuves à faire subir aux ponts métalliques 
supportant les voies de chemins de fer ainsi qu'à ceux 
établis pour le passage des voies de terre. 

L'art des constructions métalliques ayant subi, depuis 
lors, des changements importants, l'un de mes prédéces- 
seurs a chargé une commission spéciale composée d'ins- 
pecteurs généraux et d'ingénieurs des Ponts et Chaussées 
de rechercher les modifications qu'il pourrait y avoir lieu 
d'apporter aux prescriptions de la circulaire précitée. 

Sur le rapport de cette commission, et après une dis- 
cussion approfondie, le Conseil général des Ponts et 
Chaussées a adopté un projet de règlement déterminant 
les conditions auxquelles devront désormais satisfaire les 
ponts métalliques. 



/^J.'.*y^y: , .. 
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Conformément aux propositions du Conseil, j'ai ap- 
prouvé le règlement dont il s'agit qui est annexé à la pré- 
sente circulaire. 

Les instructions suivantes sont destinées à en indiquer 
le but et à en faciliter l'application. 



CHAPITRE PREMIER 

PONT SUPPORTANT DES VOIES DE FER 



I. - VOIES DE LAIlGEUIl NORMALE 

Article premier 

L'adoption d'un train-type a pour objet d'uniformiser les 
conditions d'élahlissement des ponts métalliques et de mettre 
leur résistance en rapport avec les plus fortes charges qui 
soient actucdleniont appelées à circuler sur les chemins de fer 
français. C'est ce train (jni devra servir de base aux calculs. 
Tonlerois, il y aura lien de substituer aux machines et wagons- 
types les niai'liines et wagons en service sur le réseau auquel 
appartiendra l'onvrage k construire, dans les cas exceptiounels 
OÙ il résultera de cette substitution une augmentation des 
eiforts supi)ortés par les diilerentes pièces de l'ouvrage. 

Article 2 

Les coefficients du travail de la fonte sont fixés surtout en 
vue de la vérification des efforts supportés par les ouvrages 
existants ; pour les constructions neuves, l'emploi de ce métal, 
lorsqu'il sera exposé à travailler à l'extension, ne devra être 
admis que dans des cas tout à fait exceptionnels. 

Les règles fixées pour le fer et l'acier ont été établies de 
façon à réduire d'une manière générale les limites du travail 



raison des Tarialions du sens et de lii grandeur 
E efforts qu'il est appelé h snpporler ; mais elles ne lieaneut 
s compte des différences qui peuvent se produire, à ce point 

vue, entre les divers points des plates-bandes d'une même 
utre, et qui, eu égard aux règles habituellement suivies pour . 
; constructions métalliques, ne peuvent entraîner des iuéga- 
ês de résistance inquiétantes. 

Il appartiendra d'ailleurs aux ingénieurs, lorsqu'ils le juge- 
ai utile, de déterminer ces diOerences par une analyse 
taillée et de Taire varier en conséquence les limites du travail 
1 métal. Pour lixer ces limites, ils pourront l'aire usage des 

mules suivantes, dont les résultats sont suilîsammcnt 
accord avec les données de la pratique : 
'"l" Lorsque les efforts correspondant pour la même pièce aui 
différentes positions des surcliarges seront loujoucs de même 

s (extension ou compression) : 



Pour le fer. . 



1! 



(A représentant le plus petit et B le plus grand des efforts 
. ixquds la pièce est «posée.) 
' 2" Lorsque le sens des efforts totaux correspondant pour la 
B pièce aux différentes positions de la surcharge, variera 
lelon ses positions (extension et compression alternatives) : 



Pour le fer . 



- 3" 



lî 



JB représenUuit le plus grand en valeur absolue des efforts 
pportës par la pièce et C le plus grand des efforts en sens 

Ces formules sont données à litre de simple indication et ne 
.jitent en rien l'initiative des ingénieurs qui pourront 
Ojployer telle méthode qu'ils jugeront convenable. 
Les coefficients fixés k l'article 2 ne sont applicables aux 
îèccs comprimées directement que lorsque celles-ci seront 
;ï courtes pour qu'il n'y ait pas lieu de los renforcer en vue 
SgVAT. — Rfsist. des mali'i-iaiiN. 21 
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cVéviler qu'elles puissent fléchir sous Taclion de la charge. Dans 
le cas cuulraire, on devra tenir compte des prescriptions de 
rarlicle et diminuer, en conséquence, le travail du métal. 

Les inp;énieui*s ne perdront pas de vue les efforts supplémen- 
taires (|ui pourront résulter de la répartition dissymétrique des 
chai-^es, notamment dans les ponts biais et dans ceux sur les- 
quels la voie est en courbe. 

L'évaluation des sections nettes et, par suite, le calcul dcfini- 
tif des efforts supportés par les différentes pièces, doivent être 
laits seulement lorsque la position des joints des tôles aura été 
arnHéfî ot a[)rès la détermination du nombre, du diamètre et 
de la position des rivets. 

Le soin de déterminer le rapport entre le diamètre des rivets 
et l'épaisseur des pièces k assembler est laissé aux i-ngénieurs, 
(|ui se guideront d'après les données de la pratiqu-e. 



AUTICLE 3 

11 n'a pas paru nécessaire de déterminer la qualité de la 
l'unie h laqnelle correspondent les coeflicients fixés à rarlicle2; 
cette détermination est, au contraire, indispensable pour 
ra(îi<M- dont les propriétés {)euvenl varier dans des limites très 
étend n(^s, et ninrne pour le Ter, dont la résistance, et surtout 
la (hi("lililé. sont parfois insnllisantcs pour inspirer une sécu- 
rité comph'le. Les «pialités délinics par le règlement sont 
celles (les niéLanx dont renij)loi peut être considéré comme 
normal dans la consli-nction des })onts; mais, notammeiUen 
ce «jiii concerne lacier, le choix (jni en a été l'ait pour fixer les 
coel'licicMils nsnels n'est pas un obstacle à l'emploi d'un métal 
(le «juuliLé (lill'ércnlc dans les cas on il sera justifié. Dans l'élat 
<i(îUi(.'l (Itï la niclalhui^ie, il est possible d'élever jusqu'à uo kilo- 
irraniines la résistance de 1 acier avec un allongement de 
II» p. 100, sans qu'il cesse de remplir les conditions nécessaires 
pour la conslrncliun des ponts, et l'augmentation de la résis 
laïK'e {xTuiel irélever j)roportionnellement la limite des efiTorts 
normaux par m. m. q. Mais à mesure que la dureté de lacier 
auirnieiite, des j)récautions plus minutieuses sont nécessaires 
dans la l'abiication pour que son emploi soit exempt de toutdau- 
Lr<M-, (;l la rédaction dos projets est d'autant plus délicate qu'o8 
adopte d<js coenicienls de travail plus élevés ; aussi TAdminis- 
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se réserve-l-elle de n'autoriser de dérogations à la règle 
î que dans les cas où elles seront jastiliées par l'impor- 
e l'ouvrage et lorsque les conditions dans lesquelles 
devra être construit offriront des garanties suffisantes 
t de vue de l'exécution. 

iliiers des charges devront, dans tous les cas, renfermer 
laLion des conditions nécessaires pour assurer l'emploi 
:riaux de bonne qualité et l'exécution des travaux selon 
îs de l'art. Le but de l'article 3 est de définir les qua- 

métal auxquelles correspondent les coefiicients indiqués 
:1e *2, et d'éviter les dangers que l'emploi de l'acier a 
lois présentés ; ses prescriptions ne sauraient être con- 

conime suflisantes pour empêcher les malfaçons aussi 
is la fabrication du métal que dans sa mise eu œuvre. 



Article 4 

)oi(ls, les dimensions et le groupement des machines, 
et wagons déilnis à l'article 4 ont été choisis de 
; adonner au train-type une composition (|ui se rappro- 
laiit que possible, de celle des trains les plus lourds 
avec le matériel actuellement en service sur les princi- 
scaux. 

îllorts que les ponts auront à supporter normalement 
Lsseront donc pas, en général, ceux qui correspondront 
aire du train-tyi)e, ils pourront leur être supérieurs si 
:lii[ies et tenders sont grouj>és différemment, ou s'il 
[ans le train des wagons vides ; mais l'augmentation de 
(lu mêlai qui en résultera n'atteindra jamais un kilo- 
.' par millimètre carré et les coefiicients lixés par l'arli- 
it été établis de manière à permettre sans danger, dans 
nite, une augmentation exceptionnelle des efforts. Ou 
(lune se borner à faire les calculs au moyen du train- 
)us la réserve énoncée ci-dessus à j)ropi)S de l'article 
i'. 

uinistration entend laisser aux ingénieurs nna entière 
en ce (|ui concerne le choix des méthodes employées 
ire les calculs ; la seule obligation (ju'elle leur iin[)ose 
lêterminer avec une exactitude suflisante la limite des 
supportés par chacune des pièces ijui composent l'on- 
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vrage dans les conditions définies par Tarlicle 4. Ainsi on 
pourra, si on le juge utile, faire usage, pour le calcul des 
moments Iléchissants, ainsi que pour celui des efforts tran- 
chants de surcharges virtuelles uniformément réparties, sauf à 
justifier que ces surcharges produisent des efforts supérieurs 
ou au moins égaux h ceux (jui seraient déterminés en chaque 
point par le passage du train-type. 

(Juclle que soit la méthode employée, tes résultats des calculs 
(levront être groupés dans des é[)ures, de manière à faire res- 
sortir la loi des variations des efforts dans les différentes pièces 
de l'ouvrage et à faciliter les vérifications. 



Article 5 

Liis pressitms maxima dues à l'effort du vent, qui sont fixées 
par l'article IV» «ont celles qui sont généralement admises par 
les constructeurs ; elles sont suffisantes pour donner toute 
sécurité dans les conditions ordinaires. 11 appartiendra aux 
ingénieurs de proposer l'adoption de pressions plus fortes pour 
les ouvrages (pii seront à construire à une grande hauteur ou 
dans le voisinage de la mer ; ils pourront, au contraire, pour 
les ponts convenahlement ahrités, tenir compte de la diminu- 
tion do rinlcnsilé du vent qui résultera des circonstances 
locales, lis auront également à déterminer, d'après le mode de 
conslruclion dos supports et le système d'attache des sommiers 
et (les |)al<îes aux maçonneries, (pielle est la limite à partir de 
laquelle les efforts do glissement tranversal et de renversement 
dos tabliers et dos piles métalliques devront être considérés 
comme dangereux. 

il y aura lieu de calculer, pour les grands ouvrages, non 
soulenienl les efforts horizontaux, mais aussi l'augmentation 
des efforts verticaux (pii peut résulter, pour certaines pièces, 
de l'inégale répartition des charges entre les deux files de rails 
sous l'action du vont. 



Article G 

Los vérilications relatives au flamhage devront être faites 
])oui' la fonte comme pour le fer et l'acier. 
Lorsqu'on aura, vecouvs k viL^i-à Çv^raiules de la forme R' = KR, 



s lesqnelles II' représenle le coefdcien! de travail à adopter 
"^Our la piùce considérée, Cl R le coel'lîcieiit de travail cori'es- , 
pondanl à une longueur très pelile, on prendra unirormémeat 
)juur B, dans les pièces soumises â des efforts de sens varia- 
bles, 6 kilogrammes pour le fer el 8 kilogrammes pour l'acier; 
on substituera la valeur ainsi trouvée pour R' au coefTIcieBl 
calculé au moyen des règles fixées à l'article 2, s il en résulte 
une augmentation de ta section de la pièce considérée, à moibg 
ne m'idilie la l'orme des pièces ou leur disposition, da 
iBuière à accroître la résistance au flambage. 



AinicLE ■ 



le calcul des Ûéchca, on pourra faire eati-er les poids et 
I dimensions des machines et wagons du train d'épreuve, au 
u des éléments similaires du train-type, mais seulement dans 
cas où la composition du train d'épreuve pourrait être éta- 
le d'avance avec une entière certitude. 



Article 8 

ta limite de^î elTorts que les tabliers métalliques peuvent 
lir sans danger pendant le lancage est laissée à l'apprécia- 
1 des ingénieurs ; celte limite peut, en effet, varier selon la 
istitution des ouvrages el selou les conditions dans lesquelles 
seront mis en place. La présence de montants verticaux, 
is les poutres à treillis ou à croix de Saint-André, les 

Dyens employés pour consolider les parties faibles, la durée 
laoçagc, etc., sont autant d'éléments dont il y a lieu de 
ir compte et que les ingénieurs aurout à examiner avant 
iréterkurs propositions. 



Les longueurs de trains d'épreuve el leurs positions ne sont 

K^Kées que pour les ponts â poutres droites et pour les ponts 

j^ arcs. Pour les ponts de types exceptionnels, les ingénieurs 

l^uront à déterminer, dans chaque cas, la longueur du. U«.\w\^ 

s convenable pour produire sur les pï'w\c\ç6\ft?i ■ç\fe'*s. &.«» 
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efîorls aussi rapprochés que possible de ceux qui auront été 
(louiiôs par !(' calcul. 

Les positions à donner aux trains d'épreuve seront détermi- 
néos li'apK's la portée et la constilutioQ des poutres ; elles 
seront, dans tous les cas, choisies de manière à produire les 
plus izrands clVorts, non seulement sur les plates-bandes ', 
mais sur li^s treillis. 

L'épreuve ])ar poids roulant à la vitesse de 40 kilomètreà 
devra rire supprimée lorsque hîs circonstances locales (voisi- 
iia^je de plaipies tournant&s dans une gare, insufilsance du 
rayon des combes, etc.) l'exi^j^eront. 

(hi devra preuilre les dispositions nécessaires pour que les 
IIi'm'Iics puissent être mesurées et vérifiées à toute époque, dans 
des conditions satisfaisantes de précision : on établira, au 
besoin. d(w plales-l'ormes spéciales pour faciliter les opérations 
de nivellement : on placera des repères fixes, non seulement 
sur les piles et culées lorsqu'elles seront exposées à des tasse- 
ments, mais en dehors de Tonvrage ; enfin, lorsqu'il y aura 
lion, on devra l'aire subir aux flèches observées les corrections 
né«"('>saires ]M)nr tenir compte de rinfluence variable de latem- 
péialur»* sur les arcs, et on s'efTorcera d'éliminer, dans les 
poutn^s droites, les erreui*s résultant delà différence de dilata- 
tion entre les bandes supérieure et inférieure. On évitera, à cet 
('IVrt, de pnMonger chacune des épreuves au delà du temps 
nécossain» p(»nr (jue les déformations normales puissent se 
pnMliiiic, v\ on cb(»isira, de préférence, les premières heures 
du jour ou un lenips couvert pour faire les nivellements desti- 
nés à la mesure des llècbes permanentes. 

Les niveaux des points les plus bas, au milieu et aux extré- 
mités (le cliaque pont, {)ourront être relevés directement, 
pourvu (ju'ils soient rattachés, par une mesure facile à effec- 
tuer sans erreur, à ceux des points qu'on aura choisis comme 
intermédiaires. 

On mesurera séparément la llèche de chaque poutre, et pour 
les {^'tandes ])orlées, notamment lorsque les semelles ne seront 
pas parallèles, on mesurera les abaissements de points inter- 
médiaires entre le milieu de la travée et chaque appui. 

Le ra})port à raj)pui du procès-verbal des épreuves fournira 

' /.es i)Iates-baiuU*s 8(»ut aussi dési«;nées sous les noms de bonde?. 
.seiN elles, tables u\eu\\n\xYe?>, cowXes ^>\5L\mvk^%, 
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a comparaison des flèches observées avec celles données parle 
alcul. 

A cet effet le calcul des flèches sous Taclion du train 
répreuve devra toujours être annexé au procès-vei bal d'épreuve. 
le procès-verbal sera classé dans un dossier destiné à recevoir 
lussi les résultats des constalafions ultérieures. 

Les épreuves réglementaires ne doivent pas dispenser d'une 
iurveillance attentive des ponts pendant les premiers mois qui 
suivent leur mise en service, notamment en ce qui concerne le 
eu des appareils de dilatation et, pour les poutres à travées 
solidaires, l'invariabilité du niveau des appuis. 

Article 10 

Les prescriptions de l'article 10 s'appliquent à la fois à la 
ilispositioD des fers et aux installations spéciales destinées à 
lonner un accès facile aux différentes parties de la construc- 
ion, on devra chercher à rendre les principales pièces accessi- 
bles sans échafaudages spéciaux et sans qu'il soit nécessaire de 
circuler le long des poutres dans des conditions dangereuses. 

Article il 

Le contour flxé par l'article 11 a été déterminé en vue de 
réserver aux goussets, consoles, etc., un espace aussi grand 
que possible, sans que les ponts métalliques présenleut au pas- 
sage des trains des obstacles plus rapprochés de la voie que 
les autres ouvrages d'art ; on devra, en outre, tenir compte, 
Jans rétude des projets, de la nécessité de ménager aux agents 
circulant à pied sur la voie les moyens de se garer d'une 
nanièrc facile et sûre. 



Article 12 

La réserve formulée dans l'article 12 n'a pas pour but de 
imiter les poids des machines ; mais elle empêchera que les 
Duvrages soient exposés à recevoir des surcharges en vue des- 
:iueUes ils n'auront pas été calculés, sans qu'on ait déterminé, 
iu préalable, le maximum des efforts qu'elles invçoseïaiQ.vv\. ^>ù. 
nétal. 
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II. — volts ETROITES 

Article i:\ 

Sauf cri ce (jui concerne les poids et les dimensioQS des 
machines et des wa^'ons, les épreuves par poids roulant et le 
contour intérieur limite, les conditions imposées pour la cons- 
truction des ponts métalliques sont les mêmes pour les lignes 
à voies étroites que pour les lignes à voie normale, tant que la 
lar^'eur de la voie ne descend pas au-dessous de un mètre. 

Article 14 

Pour les ouvrages destinés à supporter des voies de largeur 
iniurieure à un mètre, les conditions seront déterminées dans 
chaque cas particulier ; on ne perdra pas de vue, dans les pro- 
positions à faire à ce sujet, que la diminution de largeur delà 
voie ne saurait être un motif pour restreindre les garanties de 
sécurité et (jue si les règles posés précédemment à ce sujet 
peuvent être atténuées, c'est seulement dans le cas où il s'agira 
de lignes industrielles destinées exclusivement au transport 
(les marchandises. 



CHAPITRE II 

ponts supportant des voies de terre ' 

Article 15 

Los prescriptions de l'article lo sont applicables à tous les J 
ponts métalliques pour voie de terre destinés à supporter le j 
passage (les voitures. 

Article 16 

Los conditions fixées pour les efforts à faire supporter aux 
différentes pièces sont les mêmes que celles qui sont relatives 
aux ponts supportant des voies de fer. 



ises fixées [lour les calculs par l'article 11 ontétéétalilief 
ml en vue île la circulation normale sur les routes. Lor»?_ 
ont pourra être appelé à recevoir des chargemenls exceR!* 
I tels que ceux qui sont nécessités par certains trans^ 
dustriels ou militaires, il y aura lieu d'en tenir compte^ 
I calculs. De mi^me, dans le cas où une voie de fer a 

l'emploi de locomotives ou de machines d'un pi 
mt devra être établie sur ta route, on appliquera 
itlons des arlicles 13 et 14. 
[ue les ingénieurs seront amenés à proposer l'adpotio 
tiargcs inférieures aux surcharges réglementaires, i' 
> tenir compte de la possibilité de la rectilîcation dej 
dans la région, de raméliuratioa progressive ' 

de transport, de l'exteasion croissante de l'emploi des 
X compresseurs à vapeur, etc. 

Article is 

ibservations faites précédemment au sujet des articles sj 
!t 10 aoat applicables aux ponts métalliques poui — '" 
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épreuves par poids mort sont dérmies d'une maaiër 
dans l'article 19 du règlement pour tous les por 
urant. 

les ponts d'un type exceptionuei, les ingénieurs aurontS 
idre compte, lurs de la rédaction des projets, de la lon^ • 
les surcharges d'épreuve et des emplacemeuts qu'ell» J 
sivemenL occuper en vue de développer 
a dans les différents organes de la construction: 
querout dans un article du cahier des charges les dispo-i 
qui leur paraîtront devoir être prescrites, tant pour les 
:s par poids mort que pour les épreuves par 

uulté qui est donnée de remplacer pcir uu poids mort àaM 
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400 kilogrammes par mètre carré sur la moitié de la largeur 
lie la cliaussée une ou plusieurs (lies de voitures dans Tépreuve 
par pciitls roulant ne fait pas obstacle à ce que ladite épreuve 
soit l'aile exclusivement par poids roulant, si on n*éprouve pas 
de difliculté sérieuse à réunir le nombre de véhicules conve- 
nable pour couvrir toute la largeur de la chaussée sur la lon- 
gueur voulue. 



CHAPITRE III 
ponts-canaux 

Article 20 

La hauteur de 0°*,aO d'eau au-dessus du mouillage normal 
devra (Hre augmentée, pour le calcul des ponts, dans les cas 
exce})lionnols où, pour une raison quelconque, il y aurait lieu 
de [)iovoirdes variations plus étendues du niveau de l'eau dans 
le hier. 

Article 21 

l>ans le cas où certaines pièces seraient, par leur position 
ex})i>M'"os paiticulièriinenl à être oxydées, leur épaisseur devrait 
l'tro augiiiontôe en conséquence. 

Article 22 

Les observations relatives aux articles 5, 6, 8 et 10 sont 
applicables aux ponts-canaux métalliques 

Article 23 

Un devra tenir compte, en ce qui concerne le calcul des flè- 
ches, de la réserve laite plus haut relative aux cas exceptionnels 
dans le^^qutls il y aurait lieu de prévoir une surélévation de 
l'eau supérieure à 0"',30. 

Article 24 
Les observations reWlW^?» ol V^-Ucle 9 concernant la mesure 
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des flèches permanentes, la pose des repères, etc., sont appli- 
cables aux ponts-canaùx. 

Je vous prie, Monsieur le Préfet, de vouloir bien m*ac- 
cuser réception de la présente circulaire, dont j'envoie 
ampliatio-n à MM. les Ingénieurs et aux compagnies; de 
chemins de fer. 

Recevez, Monsieur le Préfet, l'assuranoe de ma considé^ 
ration la plus distinguée. 

Le Ministre de^ Travaux publics, 

Yves GUYOT. 



Revision de la circulaire ministérielle du 9 juillet 4877 

sur les ponts métalliques. 



REGLEMENT 



CHAPITRE PREMIER 

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER 



I. — VOIES DE LARGEUR .NORMALE 

Article premier 

Condilioiis à remplir. — Les ponts à travées métalliques qui 
portent des voies de i'er de largeur normale, devront être en 
état de,. livrer passage aux trains autorisés à circuler sur le 
réseau auquel ils appartiennent et, en outre, au train-type 
défini à rarticle 4 oi^dessous. 
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Article 2 

Limiies du travail du mêlai. — Les dimensions des différentes 
pièces des ponts seront calculées de telle sorte que, dans la 
position la plus défavorable des trains désignés à l'article pre- 
mier et en tenant comf)te de la charge permanente ainsi 
que des efforts accessoires tels que ceux qui peuvent être pro- 
duits par les variations de température, le travail* du métal 
par millimètre carré de section nette, c'est-à-dire déduction 
laite des trous de rivets ou de boulons, ne dépasse pas les 
limites indiquées ci-dessous. 

1. Pour la fonte supportant un effort d'ex- 
tension directe l''» 50 

Pour la fonte travaillant à l'extension dans des 
pièces soumises à des efforts tendant à les 
faire néchir 2"^ 50 

Pour la fonte supportant un effort de compres- 
sion e^KOO 

11. Pour le fer et l'acier travaillant à l'extension, à la com- 
pression ou il la flexion, les limites exprimées en kilogrammes 
par inilliniètrc carré de section seront lixées aux valeurs sui- 
vantes : 

Pour le fer C^e 50 

Pour Facior H^s \jO 

Toutefois ces limiLes seront abaissées respectivement : 
A -ô^^-ôi) j)our le fer et à 1^« 50 pour l'acier dans les pièces de 
pont, longerons et enlretoisessous rail ; 

A 4 kilogrammes j)our le fer et à 6 kilogrammes pour racler, 
pour les barres de treillis et autres pièces exposées à des efforts 
alternatifs d'extension et de compression ; ces dernières limites 
pourront néanmoins être rapprochées des précédentes pour les 
pièces (jui seront soumises à de faibles variations de ces 
efforts. 

* Le mot « travail » est entendu ici non dans son sens scieati- 
t'Kjuc, mais dans le sens (relfi»rt imposé au métal par unité de sur- 
fncc, qui lui est donné datvs Vo. ^wiVVo^vxe des constructions. 



Dans l'établiasemenl du projet des ouvrages métalliques d'une 
ÏUTerlure supérieure â 39 tuÈtres, ^es ingénieurs pourront 
Impliquer au calcul des fermes priacipales des limites supé- 
peures à celles qui onl été fixées plus haut, sans jam 



Pour l'acier H'^" 5U 

Ils devroDl justifier, dans chaque cas particulier, les diverses 
imites dont ils auront cru devoir faire usa^'e. 

Lorsque des fers laminés dans un seul seus seront soumis h 
des efforts de trai^tion perpendiculaire au sens du laminage, 
les coefficients seront réduits d'un tiers dans les calculs relatifs 
à ces efforts. 

Les coefficients concernant l'acier ne subiront pas cette 
réductiou. 

On appliquera aux efforts de cisaillement et de glissement 
longitudinal les mêines limites qu'aux efforts d'extension et de 
compression, mais ea leur faisant subir une réductioa d'un 
cinquième, étant entendu que les pièces auront les dimensions 
nécessaires pour résister au voilement ; pour le fer laminé dans 
un seul sens, on Fera subir à ces coefficients une réduction d'un 
tiers, lorsque l'effort tendra à séparer les fibres métalliques. 

Le nombre et les dimensions des rivets seront calculés de 
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse 
pas les quatre cinquièmes de la limite qui aura été admise pour 
la plus faible des pièces à assembler et que le travail d'arra- 
'lement des tëles, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilo- 
par millimètre carré en sus de l'etTurl résultant du 
itrage. 

m. Les calculs justilicalifs de la rivurc seront toujours four- 
l'appui des projets en même temps que les calculs des 
tensions des diverses pièces, 
il en sera de mcme des calculs des assemblages par boulons 
tes ponts en fonte. 



[■ Qualités du fer et de Paciei' auxquelles correspondent let 
'mites du travail du mêlai fixées par ('article î. — \-ft* ««"&- 
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cients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer et Tacier 
oorrespoudeiit aux r|ualités déiinies par les cooditioas sci- 
vaulcs : 



DÉSKiNATlON 


ALLONGEyERT 
iiiiiiimum de rupture 

mesuré 

sur des éprouveltes 

deiunmm. 

4k longueur. 


RKSISTANCE 
niiuinum 
1 à la traetioD par 
j millioiètre carré 
! mesurée sur des 

éprouvelles 
de iO*} mm. de loi^. 


F>r profilé et pltit (daiis 

For ^ IcHi'iisduluiniaage). 

liiiiiiiié . (luiis le sens ilu 

1 ^ \iii\\'u\n^e . . . 

T«Mc . <luusle seiisper- 

r pendiculaireau 

laiiiiiKi^e . . . 

Acier l.'uiiiué 

Ilivets en fer 


p. lOU. 
8 

8 

3,5 
22 
10 
28 


kilogr. 
32 
32 

28 
42 
36 
38 


IlivclK en iieier 



Les cahici's des charges fixeront pour l'acier le miaimum et 
le inaxiiuinn enlise les()uels devra être compris le rapport delà 
liniilc; pnilitjue (rélasticité h la résistance à la rupture. Le 
iniiiiunun (1(> devra pas être inréricurù un demi et le maximum 
no tWs'vii pjis dépasser deux tiers. 

Des coel'lioients de travail plus élevés pourront être autorisés 
I)ar i'Adininislrutioi) pour des métaux de qualités diiîéreutes, 
si des jusliiicalions sultisantes sont produites. 

On ne tolérera dans «aucun cas l'emploi d'aciers fragiles et on 
s'assurera l'réciuemmcnt, j)endant la construction, de la qua- 
lité du métal à ce point de vue, au moyen d'essais de trempe 
et d'expériences laites en pliant des barres percées de trous au 
poineon. Les cahiers des charges devront renfermer des pres- 
criplions détaillées à cet égard sans préjudice des autres condi- 
tions relatives aux qualités du métal. 

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera l'acier, les trous des 

Nota. — Le litn; «le la deuxième colonne du tableau inséré à 
l'article '.\ a été rectilié suivant la circulaire de M. le ministre des 
îi'avaux publics en dal^î du 10 doùt 1892. 
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rivets seront forés ou alésés après le perçage sur une épaisseur 
d'au moins un millimètre et les bords des pièces coupées à la 
cisaille seront aifanchies sur la même épaisseur. 

Article 4 

Composition du train-type. — Les auteurs des projets de 
travées métalliques devront justifier par des calculs suffisam- 
ment détaillés qu'ils ont satisfait aux prescriptions des arti- 
cles 1 , 2 et 3 qui précèdent. 

En ce qui concerne les fermes longitudinales, ils seront tenus 
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d'examiner l'hypothèse du passage, sur chaque voie, du train- 
type défini ci-dessous. 

Le train-type se composera de deux machines à quatre 
essieux, de leurs tenders et de wagons chargés. Les poids et 
dimensions des machines, tenders et wagons chargés sont 
données par le tableau suivant et la figure ci-dessus : 



DESIGNATION 



Nombre d'essieux 

Charge par essieu 

Distance du tampon d'avant au pre- 

, niier essieu 

Écartement des essieux entre eux . . 
Distance du dernier essieu au tampon 

d'arrière 

Poids total 

Longueur totale 



MACHINE 



4 

ut. 

2«>,60 
1 20 

t m 

:iot. 

8™,80 



TEND EU 



»2 

11» t. 

2»», 00 
t 50 

2 00 

24 t. 
G«»,ô0 



WAGON 
chargé. 



2 

8 t. 

t«,o0 
3 00 

\ 50 

16 t. 

ë»,00 



-A 
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Le< machines, avec leurs teoders, seront placées toutes deux 
en tt>ie du traiu. 

L'eii'itîmîilc •lu train sera supposé occuper successivement 
«litTr-reiites positions le lont; Je la portée, et ces positions 
seront chi>isies de manière à réaliser en chaque point les plus 
^rranil-i etTorts tranchants et fléchissants que le passage du 
train-type puisse déterminer. 

Les dimensions des pièces qui ne font pas partie des fermes 
loniritudiiiales et notamment celles des pièces de pont seront 
calculées d'après les plus grand» efforts qu'elles pourront avoir 
à supporter. s<>it dans Thypothèse du passage du train-type, 
soit dans l'hypothèse du passage d'un essieu isolé pesant 
2n tonnes, si celte dernière réalise les plus grands efforts. 

Article 5 

Pression du vent. — Le travail du métal sous l'influence des 
plus <:rands vents ne devra pas dépasser de plus de un kilo- 
gramme les limites fixées à rarlicle 2 ci-dessus. 

On admettra que la pression du vent par mètre carré de 
surface verticale peut s'élever à 270 kilogrammes, mais que le 
passage des trains est interrompu lorsqu'elle atteint 170 kilo- 
grammes. On supposera, en outre, que celte pression s'exerce 
sur la surface n«.'lle, déduction faite des vides, de chacune des 
maitresses-puulres, «|u'elie agit intégralement sur l'une d'elles 
cl que, sur la suivante, elle est diminuée d'une fraction de sa 
valeur égale au ra{)porl de la surface nette de la première àlasur- 
l'ace totale limitée par son contour ; enfin, que l'effet du vent. 
en arrière de ces deux poutres, est négligeable. Pour les piles 
méLalli({iics, on supposera que la pression sexcrce intégrale- 
ment sur la surface nette de toutes les pièces. • 

Dans riiypolhèse d'un train placé sur le pont, on comptera, 
pour sa surface verticale nette, un rectangle de trois mètres de 
hauteur ayant la même longueur que le pont et dont le côlt' 
inférieur sera placé à 50 centimètres au-dessus du rail ; on 
déduira do ce rectangle la surface nette de la partie de la pre- 
mière poutre placée en avant et on supposera que la pression 
du vent est nulle sur la partie de la seconde poutre masquée 
par le train. 

Enlin, on s'assurera que les efforts de glissement transversal 
et <le rcnversenienl des tabliers et des piles métalliques sous 



'ttclioii Ju vcQt n'alteig 
tËDaut compte don coodil 
être placés les 
ci-dessus est coi 



pas des limites ilatjgercuses, en 
spéciales dans lesquelles pourront 

'âges et en supposant que le Iraîu défini 

é de wagons vides. 

Article fl 

Pièces travailUinl à la eompi'esaion. — Ou s'assurera, autant 
ue possible, que les pièces travaillant à la compression, soit 
'une manière contiDue, soit d'une manière inleimlt lente, ne 
)Dt pan exposées à Qamber. 

Article 7 

Calcul des fléehps. — On fournira, à l'appui des projets, le i 
fiatcul des flèuhcs sous l'action de la charge permanente et sous 
r&ctioa de la sorcliarge. 



Calcul des e/forls pendant le lançage. — Lorsque [a mise eii 
place du tablier devra être l'aile au moyen d'un Ian(;age, on 
devra justifier que le travail du métal pendant cette opératioa 
n'atteindra dans aucune pièce une limite dangereuse. 

Article û 



Chaque travée métallique sera s 
d'épreuves, l'une par poids mort, l'ai 



S 1. — CompoBitioa des traîna d'épreuve». 

Epreuves. — Poidi. — Ces épreuves seront faites au moyen 

i trains composés de deux machines attelées en tète et de 
Airagons chargés. 

Les poids des éléments de ces trains se rapprocheront autant 
'QDe possible de ceux du iraiu-lype défini à. l'article 4. 

En tout cas ils devront être au moins égaux aux plus Forts 
poids des éléments similaires appelés à circuler sur la voie 
considérée. 
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Lontfiteurs. — Les longueurs de ces trains seront fixées comme 
suit : 

Pour les ponts à travées indépendantes, la longueur mesurée 
entre les deux essieux extrêmes sera au moiitô égale à la plus 
LTciiide porlco. 

Pour los ponts à travées solidaires, la longueur, mesurée 
ouniine ci-dessus, devra être suffisante pour couvrir les deux 
plu»* grandes travées consécutives. 

;i 2. — PontB à une seule Yoie ou à Yoies indépesidaBteB. 

l'Iinu'HVi' par poids mort. — Pour l'épreuve par poids mort: 
le train sera placé successivement dans les positions qui pro- 
duiront les plus grands efforts sur les pièces principales du 
pont. 

11 sul'iira toutefois, en général, d'opérer de la manière 
suivante : 

(t) Pour les ponts à travées indépendantes, le train d'essai 
sera amené successivement sur chaque travée de manière à la 
couvrir complètement, puis à en couvrir une moitié seulement. 
les macliincs étant placées eu tête du train. 

Il séjournera dans chacune de ces positions au moins pen- 
dant une demi-heure. 

//) Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera 
d'ahord oiiargéiî isolément comme il vient d'être dit. A cet 
elïol, !o train d'essai sera coupé à la longueur voulue. Ensuite 
on cliaiirera simultanément les deux travées conliguës à chaque 
pile à l'exclusion de toutes les autres, au moyen du train 
d'essai tout entier. 

c) Pour les [)onls en arcs, on chargera d'ahord toute la lon- 
gueur (le la portée, puis chaque moitié seulement et enlin la 
partie médiane en y jjlaçant les deux locomotives nez à nez 
lorscjue faire se pourra et réduisant la composition du train à 
ces deux locomotives. 

E/))'ei(ve par poids roxdanl. — Les épreuves par poids roulant 
seront au nomhre de deux, telles seront faites au moyen des 
mêmes trains qu'on fera circuler sur le pont, d'abord à la 
vitesse de 20 kilomètres à l'heure, puis à celle de 40 kilomèti-es 
à l'heure. Toutefois l'épreuve à la vitesse de 40 kilomètres 
pourra être ajournée jusqu'à l'époque où la voie aux ahords du 
pont sera suflisammeul cov\ç>oVvv\<iÇi. 
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§ 3. — Ponts à voies solidaires. 

Pour les ponts à deux voies solidaires entre elles, l'épreuve 
par poids mort se fera d'abord sur chaque voie séparément 
comme il a été dit au paragraphe précédent, l'autre voie res- 
tant libre, puis sur les deux voies simultanément. 11 en sera de 
même pour l'épreuve par poids roulant. L'épreuve simultanée 
des deux voies se fera dans ce cas au moyen de deux trains 
marchant dans le même sens aux vitesses fixées ci-dessus. 



>$ 4. — Ponts de types exceptionnels. 

Pour les ponts d'un type exceptionnel, les dispositions des 
épreuves devront être réglées dans un article spécial du cahier 
des charges. 

A défaut^ elles seront arrêtées par l'Administration supé- 
rieure, sur la proposition des ingénieurs chargés du con- 
trôle de la construction, le concessionnaire ou entrepreneur 
entendu. 

§ 5. — Mesure des flèches. 

Visite — Repères, — On mesurera, au moment des épreuves, 
la flèche maximum au milieu de chaque travée, sous l'influence 
d'abord de la charge immobile, puis de la surcharge en mou- 
vement. 

Lorsque, sur une môme ligne, il se trouvera plusieurs ponts, 
de construction identique, dont l'ouverture ne dépassera pas 
10 mètres, la mesure des flèches pourra n'être faite que pour 
l'un d'entre eux. 

Immédiatement après les épreuves de chaque pont, la partie 
métallique sera visitée dans tous ses détails. 

En outre, pour les ponts d'une ouverture supérieure à 
10 mètres, les niveaux des points les plus bas des sections des 
poutres ou des arcs, au milieu de chaque travée et à ses extré- 
mités, seront repérés avant les épreuves à deux points fixes 
choisis de manière à permettre de constater, après l'enlèvement 
de la surcharge, et ensuite à une époque quelconque, les dél'or- 
mations qui se seraient produites ; on repérera par rapport 
aux mêmes points le dessus de chacun des ^\>v\xvà . \a Yc^^>i^- 
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verbal des épreuves contiendra les renseignements nécessaires 
pour permellre de retrouver ultérieurement ces repères. 

Article 10 

Ifisjftosilions à prendre pour facilitei' la visite et Ventrelien.— 
On s'attachera à rendre faciles la visite, la peinture et la répa- 
ration des parties métalliques. 
-^•- — >^: • et ou fera connaître dans les mé- 
moires à Fappui des projets les 
mesures prises à cet efTot. 
















t. 






Article il 

Distance au rail le plus voisin 
fies pièces les plus rapprochées de 
la voie. — Les pièces les plus 
rapprochées de la vole ne pour- 
ront, à partir de 50 centimètres 
jusqu'à 4"', 05 de hauteur au-des- 
sus du raille plus voisin, être pla- 
cées à moins de l'^,50 de Taxe de 
ce rail. Les pièces placées à une 
distance moindre ne pourront, à 
j^So j la partie inférieure, jusqu'à 80 

centimètres de l'axe du rail leplus 
voisin, faire saillie sur le niveau 
de ce rail, et à partir de 80 cen- 
timètres du même axe, dépasser 
une ligne brisée composée : 1° 
— d'une verticale de 25 centimètres 
de hauteur ; 2*^ d'une horizontale 
de 325 millimètres de longueur; 
Fi»:. 131. 3*^ d'une ligne inclinée à trois de 

base pour deux de hauteur; à 
la partie supérieure, les mêmes pièces devront rester au-dessus 
d'une ligne s'abaissant avec une inclinaison de deux de base 
pour un de hauteur à partir d'un point pris à l'aplomb de 
l'axe du rail le plus voisin et à 4'", 80 au-dessus de ce rail. 
Aucune pièce placée au-dessus des voies ou entrevoies ne pourra 
cire à moins de 4«»,80 de \la\^^.e.\xT ^xx-^^^^xys» ^w vvvveau des rails. 



Ahtjcle 12 

Limile du poids de» maehineg gui pourront circuler sur. lei 
ponU sans nutorisnlian prmiahle. — La. mise en cîruulalion, 

r les pouls, de machiucs doDl le poids moyen par mèlre , 
courant dépasseraU de plus de un dixième celui lie la niachioe- 
type déterminée à l'arlicle 4 ci-dessus, ou dont un des essieux 
.Surail à supporter une charge surérieure à 18 tonnes, ne pourra 

r lieu qu'en vertu d'une aulorisalioii spécial.: du Minia 
des travaux publics. 
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AftTICLE 13 



PonU pour le» chemin» de fer à voie de un mèlre el uu-dessiu. 
— Les prCEcripliuus relatives aux ponts pour chemins de terA ^ 
Toie normale sont applicables aux cbcmius de Ter à voie étrotlè, 
âontlalarfteur ne sera pas inrérienreà un mètre, sauf les modi- ] 
^cations indiquées ci-dessous. 

Le poids par essieu des machines du train-lype (art. 4) ser»' j 
Téduit à lOi >: (, l étant la largeur de la voie cnire les bords ' 
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[întérieurs des rails. Les dimensions des ma.:biues et les poids 
Fpt dimensions des wagons seront les mêmes que pour la voie 
lormale et tes lenders seront supposés avoir les mêmes poids et 
(es mêmes dimensions que les wagons chargés. 

Pour le calcul du travail du mêlai sous l'action d'un essieu 
Kbolé, on admettra une charge de IV x t. 
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l.ti secoiiilc épreuve par poids roulant (art. *J) sera faite à la 
vil»'sse «le Xô kilomètres à l'iieure. 

f.e contour à riutêrieur duquel aucune pièce des ponts ne 
devra laire saillie (art. i 1) sera déterminé, dans chaque cas, en 
t<Miaiit compte des niiiiiina de largeur et de hauteur autorisés, 
pdur les ouvriif^os d'art, sur la ligne à laquelle appartiendra le 
poul à construire. 

La cliar;^'e (ri*ssicu maximum, dont le passage ne pourra 
avuir lieu sur les ponts sans autorisation spéciale (arl. 12), 
sera fixée i\ 12' .< /, / étant la largeur de la voie entre les 
bords inlériiMirs «h's rails. 

L«*s trains ii <Mn[)loyer aux épreuves seront composés avec le 
pins lourd matériel propre à la ligne sur laquelle est placé le 
|»oiit niétaiiiqnc. 

Article 14 

/*^)nls {mur r/i"mins de /'er à roie de largeur inférieure à m 
ini'trr. — Los «'ondilions auxquelles devront satisfaire les ponls 
snppnrt.'uil des v«»i(îs d«» chemins de fer de moins de un mèlre 
\\r L'irijcnr MMont déterminées, dans chaque cas, sur la propo- 
silinii (In cunr,cssioiuiaire, par le Minisli-e des travaux publics, 
»'n tcn.inl roniplc d«'s poids et des dimensions des machines 
Mpjji'liM's /i cir'Milor >\\v l'ouvrage. 
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J'>MS >i;i'P()KTANT DES VOIES DE TERRE 

Article lo 

('.n/iflUions t'i rrmj//ir. — Les {)onls à travées métallique? qui 
pnrtciil dr> voit's do lorrc (hîvront être cfi état de livrer pas.sa;.'e 
;i Innlo v«»ihn<' «loiil i;i riicnlaLion est autorisée par le règle- 
niL'iiL du lo Jioiit 1.^02 sur la police «lu roulage et des uiessaL'e- 
ric-i. c*osL-.i-dirc aux voilures attelées au maximum de cinq 
<;ln'vau\ si «^lli-'s sont à deux roues et de huit chevaux si elles 
sont à (jualro ruucs. 

Article 10 
J^nnites de frurail du métal. — Les dimensions des différentes 
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pièces des ponts seront calculées dans les conditions fixées à 
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l'article 2, sauf la substitution au train-type des surcharges 
défini-es par Tarticle 17 ci-dessous. 



384 UÉSISTANGE DES MATÉKIAUX 



Article 17 



Survharf/es à adofUer pour le calcuL — On s'assurera que le 
travail du métal par millimètre carré dans chaque pièce De 
di'passp pas les limites fixées à Tarticle 2 ci-dessus : 

I" Sous raclioii d'une surcharge uniformément répartie «le 
iO() kilof^rammes par mètre carré sur toute la largeur de l'ou- 
vra;:e y rompris les trottoirs ; 

2" Sous lo passaj;e de tombereaux à un essieu, traînés par 
leux rliovaux et formant autant de files continues que le com- 
portera la largeur de la chaussée. On admettra, pour faire ce 
'aicul, (pi(> les trottoirs sont surchargés uniformément à raison 
le i(M) kilogrammes par mètre carré, et que les tombereaux et 
leurs attelages ont les poids et dimensions suivants : 

Poids 0* 

V Longueur ( non compris les 

Tombereaux. . brancards) 3'"00 

r Largeur de voie 1 70 

X Largeur de chaussée occupée . 2 2!) 

Poids 700'' 

f'Jievaux • . • •) Longueur (y compris les traits 

' et brancards) 2'"50 

On s'assurera (juc le travail du métal par millimètre carn*. 
dan>^ cluKjuc» pir(!o no «lépassc pas de plus d'un kilogramme les 
liniilos lixéos à l'article 2, dauslecas où on substituerait à l'un 
des lonibcroaux un véhicule pesant 11 tonnes, ayant les mêmes 
«liuicnsions ol trahie par cinq chevaux sur une seule lile. et. 
«laiis le cas où ces loinbereaux seraient remplacés, sur tonte 
la surface du tablier du {)ont, par des chariots à deux essieux 
traînés par huit chevaux sur deux liles ayant les poids et 
dinieusious suivants : 

/ Poids sur chaque essieu .... 8* 

' Longueur 0"'00 

Largeur de la voie 1 70 

l-lcartemeut des essieux .... 3 00 
Chariots . . . .( Distance du premier essieu à 

l'avant du chariot 1 oO 

Distance du second essieu à 

l'arrière du chariot l !»0 

Largeur de chaussée occupée . 2 2.*) 
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Poids 700»^ 

Chevaux. . . .^ Longueur (y compris les traits 

[ et brancards^ 2™d0 

Lorsqu'il s'agira d'ouvrages à établir sur des routes à fortes 
pentes, placées dans des conditions telles que la circulation des 
charges indiquées ci-dessus ne puisràe pas être considérée 
comme possible dans le présent ni dans l'avenir, l'Administra- 
tion se réserve d'autoriser l'emploi, dans les calculs, de charges 
moindres qui seront déterminées d'après les circonstances 
locales. Dans aucun cas, la charge uniformément répartie ne 
pourra descendre au-dessous de 300 kilogrammes par mètre 
carré, et les autres charges indiquées ci-dessus ne pourront 
être réduites de plus de moitié. 

Article 18- 

Pression du vent, incces travaillant à la comjn'ession, calcul 
des flèches f calcul des efforts pendant le l/inçage, dispositions à 
prenlre pour faciliter la visite et V entretien, surveillance. — 
Les prescriptions des articles ii, 6, 7, 8 et 10 ci-dessus sont 
applicables aux ponts par voie de terre. Toutefois, pour le 
calcul des efforts résultant de l'effet du veiit (art. 5), il ne sera 
pas tenu compte de la présence possible de véhicules sur le 
pont. 

Article 19 

Epveunes. — Gha(jue travée métallique sera soumise à deux 
natures d'épreuves : l'une par poids mort, l'autre par poids 
roulant. 

Composition des surc/iarg's d'épreuve. — Pour l'épreuve par 
poids mort la surcharge d'épreuve sera de 400 kilogrammes 
par mètre carré de tablier, trottoirs compris. 

Pour l'épreuve par poids roulant les véhicules seront dispo- 
sés eu files continues et devront se rapprocher, autant que pos- 
sible, comme poids et écartement des essieux, de ceux désignés 
pour types dans le troisième ahnéa de l'article 17. En tout cas, 
ces véhicules devront représenter, avec leurs attelages, une 
charge minima de 400 kilogrammes par mètre carré, en pre- 
nant 2"*,2o pour largeur de la zone occupée. 

NovAT. — Uésist, des matériaux. 22 
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Lotnjueur des files de voitures, — Les longueurs des files de 
voitures seront fixées comme suit : 

l*oiir les ponts à travées indépendantes et pour les ponts en 
arcs, la longueur sera au moins égale à la plus grande 
portée. 

Pour les ponts à travées solidaires, la longueur devra êlre 
suflisanle pour couvrir les deux plus grandes travées consé- 
011 li vos. 

\oinhrr tirs files de rnilures. — Le nombre des files de voi- 
tures devra être égal an quotient de la largeur de la chaussée 
par lo nonihrc •i"',2r». ïoiitt'Ibis, ce nombre pourra être réduit 
quand il y aura difficulté à réunir assez de véhicules pour cons- 
tituer tonlrs les files, mais il devra être suffisant pour couvrir au 
moins la moitié de la largeur du tablier ; le surplus de celle 
largeur sera alors occupé par une surcharge à poids mort de 
lOO kiloi:rammes par mètre carré, répartie de chaque côté des 
files. 

/:'/ rrure par ftnids mort. — Il sera procédé aux épreuve? 
par poids mt>rt de la manière suivante : 

Pour les ponts à travées indépendantes, la surcharge sera 
étendue successivement d'une extrémité à l'autre, avec inter- 
ruption dune demi-heure au moment où la surcharge aura 
atteint la UKÙtié de la portée. Lorsque la totalité de la travée 
aura êtë couverte, la surcharge devra demeurer en place pen- 
dant une «lenii-henre. 

pour ie< ponts à travées solidaires, chaque travée sera 
d*at»oril eliaru'êe isolément eomme il vient d'être dit ci-dessus, 
puis on charu'cra >imultanément les travées contiguës à chaque 
pile, à l'exclusion de toutes les autres. 

Pour le< ponts en arcs, chaque travée sera chargée sur la 
totalité de sa portée, ensuite sur chaque moitié et, enfin, dans 
la partie médiane seul»'ment. 

i\/'rcuv,- f)ftr poids ntf'hntt. — On procédera aux épreuves par 
poids roulant en faisant circuler au pas les files de voilures 
d'une extrémité à l'autre du pont. 

On fera {>asser, en outre, sur le pont un véhicule compre- 
nant au moins un essieu chargé de 1 1 tonnes. 

Trnipi-romenls (ui.r surc/nii/es d'êpreure. — Lorsque, dans le 
cas prévu par le dernier alinéa de l'article 17, les surcharges 
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servi à faire les calculs auront été réduites, les sur- 
3s à employer pour faire les épreuves seront réduites 
a même proportion. 

règles fixées par Tarticle 9 pour les épreuves des ponts 
ype exceptionnel ainsi que pour les constatations à faire, 
ni et après les épreuves, et enlîn pour les mesures à 
re en vue des vérifications ultérieures sont applicables aux 
supportant des voies de terre. 

rgements exceptionnels. — Le passage, sur le tablier du 
de chargements notablement supérieurs à ceux qui 
\ été adoptés dans les calculs relatifs à la stabilité de 
ige ne pourra avoir lieu qu'en vertu d'une autorisation 
le donnée par le préfet conformément au rapport de 
lieur en chef. 



CHAPITRE III 

ponts-canaux métalliques 

Article 20 

U lions à remplir, — Les ponts-canaux devront être en 
; recevoir la charge d'eau correspondant au mouillage 
l, augmenté de 30 centimètres. 

Article 21 

7^5 du travail du métal. — Les dimensions des diffé- 
pièces des ponts-canaux seront calculées de manière à 
le travail du métal par millimètre carré de section 
iéduction faite des trous de rivets, ne dépasse nulle part 
)our le fer et ll''s,50 pour l'acier. 

Article 22 

\ion du vent, pièces travaillant à la compression, calcul 
7rls pendant le langage, dispositions à prendre pour 
r la visite et Vent relien, surveillance. — Les prescrip- 
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lions des articles 5. 6, 8 et 10 soDt applicables aux ponts- 
canaux. Pour l'application de Tarlicle 5, on tiendra compte de 
la présence de la bâche ainsi que de celle des bateaux sur 
Touvrage : le calcul sera fait en admettant une pression de 
270 kilofrrammes par mètre carré de surface verticale ; la sur- 
face des bateaux exposés au vent sera comptée pour un 
rectancle de l'^/ôO de hauteur au-dessus de la bâche ayant la 
mi'me ionjçueur «jue le pont. 

Article 23 

(jf/nd des /lêi'hes. — On fournira, à Tappui des projets, le 
calcul des floches sous Faction du poids propre du pont et 
sous l'action de la surcharge d'eau prévue à l'article 20. 

Article 2t 

E^trenves, — L'épreuve des ponts-canaux consistera dans la 
mesure des floches avant et après le remplissage au maximum 
de hauteur lixé par l'article 20. 

Immédiatement après les épreuves, l'ouvrage sera visité dans 
toutes ses parties ; en outre, on repérera à deux points fixes, 
avant répreuve, les niveaux des points les plus bas des sec- 
tions dos poutres et des axes au milieu de chaque travée et à 
ses extrémités, de manière à pouvoir, après la mise en charge 
et k une époijue quelconque, mesurer les déformations qui se 
seraient produites ; on repérera, par rapport aux mêmes 
points, le dessus de chacun des appuis. Le procès-verbal des 
épreuves contiendra les renseignements nécessaires pour per- 
mettre ultérieurement de retrouver ces repères. 



CHAPITRE IV 

dispositions diverses 

Article 2o 



Contrôle des éjtreuues. — Pour les ouvrages constniits ou 
entretenus par des concessionnaires, les épreuves seront faites 
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en présence d'un ingénieur chargé du contrôle : les procès- 
verbaux détaillés, dont elles devront être Tobjet, seront 
dressés dans la forme qui sera prescrite par l'Administration. 



Article 26 

Dérogation aux prescriptions du règlement. — L'Administra- 
tion se réserve d'apprécier les cas exceptionnels qui pourraient 
motiver des dérogations quelconques aux prescriplions du 
présent règlement. 



Paris, le 29 août 1891. 



Le Ministre des travaux publics, 
Yves GUYOT. 



'in.. 
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Circulaire de M. le M'inhlre des Travau.r pi^Mics, 'Jn 
(laie du 7 mai 1870, sur l'établissement des ponts 
luspeiidus. 



FontB snipejidns. — Envoi d'un nouveau modèle 
de CBMer des chargea. 

Monsieur le Préfet, les condilious générales prcscriles jusqu'à 
:e jour par l'AdmiaistraLJon des pouLs el chaussées, tant pour 
I larédactioadcâ projetsde pouls suspendus que pourles épreuves 
l KmtqueUes ces ponts doiTeut être soumis avaut d'élre livréB au 
I public, OBt paru exiger diverses modilicalions. D'ailleurs ces 
r.condilione ne se trouraieril plus en harmonie avec les dilsposi- 
J tiens qui ont été adoptées récemmenl pour les ponls uiétal- 
|liqufls (Circulaire du iâ juin 1869)., 

Eu conséquen<:e, j'ai chargé une commission spéciale de 
rechercher les m udili cations ou additions donl Tt^xpérience a 
I déDronlrè l'utilité. 

Après une étude approl'oudie de la question, la cùmmission 
[ a préparé uq nouveau modèle de cahier des charges ponr les 
s suspeuduB à voi titres ^, un modèle de cahier des di&rges 
I ;pour les ponts suependua ne servant qu'aux piétons (pasM' 
I >elles|, et un type d'arrêté de police à placarder aux ahords des 
I- pHits suspendus à voitures, régis par le nouveau cahier des 
1 cbar^. 

Le coD&eil général des ponts et chaussées a été d'avis, et j'ai 
I ceconnù avec lui, Monsieur le Préfet, par décision du 4 de ce 
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s transversales des tiges de sivspensiûD serout 
'aumcim&ut de l'épreuve par puids rou- 
ême artide IS, et d'après les bases de 
ii'ticle T, la tension n'excède pas, pour 
!■ les (ils de fer, ie liera de celle qui est 
■torisée par k paragraphe précédent pour les chaînes el pour 

Ea auc-nn ra», on ne panrra employer a laronTection du sys- 
œe de sospen-ioD des fpr* présentant une résistance absolue 
iférieure à 13 ktlogrammes par millimelre oacré pour le fer en 
kTM, et à &t> kilogrammes pour le fil de Ter 
S*i^>en*i<m el moyens memit/es pour la t istie. — 3. La diffé- 
elepoiut le pluï bai de lare desuspeasian 
l le poinl correspondant Terlicalenient al exlrémité du tahlier 
le devra p«s être strpérveure au ctoquièine de la distance hori- 
Mïale entre ces deux points. 

e aéra fait usage si de snpporls mobiles appelés lléaux, 
â d« hanliaas. 

La sjstr-me de relenne et d'aman-e sera en tout cas établi eu 
^Bires de t'er. 

dons l«s &DSp«naions par câbles en dehors des retenues, on 
Ldoptera, pour les parties qui reposent directement sur les 
ivpfwrbs, des dispositions spéciales qtti reudeat possible le 
iMBiplaoenient de ces parties sans qu'il soit oéeessaire de rema- 
r le Teste des cables. 

1 me sera pas employé plins de 2r<0 à 360 brins de fil de fer 
irla coTireoiJnn d'un seul câble. 
Les arganes de liaison, tels qne goujons d'amarre, sellettes, 
i, semelles, boulons, clavett«s, etc., seront en fer forgé, à 
Texclusion de la fonte. 

Le sjslème de suspension, y compris ses amarres, sera dis- 
posé de tiçon qae toutes ses parties puissent être yisitées en 
iteot Ieinp«, sans qu'aucune démolition suit nécessaire à cet 
effet. 
Jlfaxijttvm de pression drx siippurU. — 6. Les maçonneries et 
ts parties mélalliques des supports seront disposées et calculées 
k jOBoièreque pendant les épreuves elles ne subissent en aucun 
•tôt mte presùoïL supérieure, pour la mai^oimerie, au diùëme 
> «edie qui produirait l'écrasement ; pour les fontes, ii S ki)n- 
i par millimiitre carré, et pour les fers, ii 6 kilo- 



■■ ■ •- -f /■ ..■ ' ;^'/ rs. — T. Los exlrémilésdes 
' .. : :!:- .'. •. : t:::ve'i aux ina<;<iiinenes. 

- -•. > : - :a:'iir:r< ^eront re lices par deux 
- . .j ■ : :.:,'.'.•.- ^err'.'e-s ooritro les poutrelles par 

* ■- :\ V.;-..». -n pLv'.Ta. en milre. au milieu 
". -* ■*.■■'" I :î« M!.-.' inaiiiteiiiic aussi par des 

* . * * '.*. i': ii'j'Oiil^iii les lie la liaison qu'on 
. : .: '.■■ m.' le le -.'«.iniii'tsitioii des garde- 

■ ^ T.-." -V-»:--.':-:* U-< piiutrvlle'i sennit calculées 
. • : :v. :::e..: ir iepreuve par poids roulant 

■ . ^.' ! . i '. .eiis: 'Il mu la Cm m pression n'excède 

■ : À.- . vi <'î:':»-"iO!a le statiuiiiiement d'une 
:. "•.*:• i:.: pio îr* jHiut s«;ra à une ou deux 
* ..-.■.: ■. i^îx r-iies. t-l pesant sur chaque roue 

■ > . .1 iiu -.•:■. ra ju'iiu lieu même d'applica- 
; .:-> r ■.:->. ie liers ilv la loialiiè de la charge 
. .!•". : :".■- ['ir une j"«uîrellt.-. et on considérera 

:v.:v.-: r^:- .-ia::: sur ieux appuis supportés par 
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: 1 :: vil. '- n*.v:alli pies, elles seront reliée? 

■.-. . ..- :-.::. x. •«■irs \ ovux indiipiés {'lus 

-....>. I.-.- :;nio:i?iLi[ïs en seront cal- 

le uiani-'-re ipie par mil- 
•lepasse pas, pour la 
s .; •. . ■- . . : ;. •: 1: ::: •■ 'ki1 grammes, et la pref- 
, ^ ..v.-v :: .^:. i.ivvi' :our le 1er. 
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- . — >. Avant de comnieacer 

: :: . .s ::î .;? \ daier du jour uù la 

« ■ ! A.: /. ii.a-.ion lui aura été noliliée, 

;. . ;.:>-.:..■.;' :=:u minisire d 

. .. : . .-. : : • ■; : i.; puni et de ses dépeu- 
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: ■; : . ; :y. : :• o w i r .. » n t . outre le plan et 
.: s ". ; - .: ■. : .-. : '. s iicoessai res pour faire 
■: -■.-:.::::? i-.s fjudaiions, les dispo- 

e: de la charpente du 
iil-'. . : . .- »:>;< :.=.::.;> .:■:; ^y^:v:île de suspeusion et 
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imarre des chaînes ou des câbles, enlia les moyens niéna(,'ês 

site de toutes les parties du pont. 
Ces dessins seront accompagnés d'uo mémoire descriptiret 
plicatif, contenant les calculs relatifs à la stabilité des divei'ses 
Lrties du pont, aflo de faire voir que le projet satisfait aux sLi- 
llations des articles ci<dessus. 
Toutes ces pièces devront être produites en double expédi- 

10. Le projet sera soumis à l'examen du conseil des ponts et 
laussées; cet examen aura pour but de rcconnaitre : premiè- 
emeat, si le projet satisfaitaux conditions ci-dessus énoncées; 
icondement, s'il ne présente pas, dans ses formes extérieures, 
Bçlques dispositions contraires au bon goilt, et dont, par c« 
lotif, il ne serait pas possible de tolérer l'exécution. 
Une décision du ministre de autorisera 

asuite, s'il y a lieu, l'exécution de ce projel, en prescrivant à 
iU^udicalaire d'y faire préalablement les modillcations qui 
liraient été jugées nécessaires. 

". Cette décision sera DOtifiée ft l'adjudicataire pour qu'il 
j conforme; on en déposera une copie dans les archives de 
^préfecture. 

Les deux expéditions du projet, visées par le ministre, avec 
iDtion de la décision dont il vient d'être parlé, seront, Tune 
e à l'adjudicataire, et l'autre déposée à la préfecture pour 
Gtre consultée au besoin. 

12. Dans le cours des travaux, l'adjudicataire aura la faculté 
) proposer les changcmeuts que l'expérience lui suggérera ; 
pourra les opérer que sous l'autorisation préalable 
l'Administration supérieure. 

Yériflcalion préalable de la rémltince des fers. — 13. Avant 
'confection des chaînes ou câbles, des expériences seront 
fla par les ingénieurs, aux frais de l'adjudicataire, en sa 
lence et avec son concours ou avec celui de son fondé de 
voir, pourconstaLerlarésistance absolue des fers remployer, 
sections des chaînes ou câbles seront déllnitivement lixées 
ionséquence des résultats de ces expériences et de manière 
salisfaire aux prescriptions de l'article 4 ci-dessus. 

Jfrocès-verbal des expériences. — 14-. Le procès-verbal de ces 
lérieaces et de leurs conséquences sera dressé en deux expé- i 
, dont l'une restera aux mains de l'adjudica taire, ^fl 
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Taiitre sera déposée, comme aanexe du projet, aux archi\'esde 
la prérecture. 

/ifiiniveii. Ht'Cffjlion des fravaiuc et autorisation de percevoir 
1rs (iruils de ijêfffje. — 1.*). Lorsque les travaux seront achevés, 
ol avant ({uo lo public soit mis eu jouissauce du passage, le 
p»)nl sera soumis à uutî première épreuve, par poids mort, daas 
laquelle il aura à supp«)rter, iudépeudammeut de son propre 
l»«)ids, uue rharj^M' de 200 kilogrammes par mètre superficiel 
de plancher, trottoirs compris. Cette charge restera pendant 
vin;;l-iiualre heures sur le jiont. 

Ou procédera eusuite à uue seconde épreuve par poids rou- 
lant, eu Taisant circuler sur le pont une ou deux voitures, sui- 
vant «pic le pont st?ra à uue ou deux voies, ces voitures étant à 
deux roues et pesant chacune, avec le chargement, il 000 kilo- 
j:rauimes. Si le pont est à deux voies, les voitures marcheront 
en sens contraire. Un certain nombre de poutrelles, désignées 
par rini^'énieur en chef des ponts et chaussées, seront soumises 
peutlant uue heure au moins à la cliarge directe de la voiture 
ou «les voitures, selon les cas, servant aux épreuves. 

l/iuL^énit'ur en chei* des i)onts et chaussées dressera procès- 
verbal de Topération et de toutes les circonstances qui auroul 
pu se nianilester dans les diverses parties de la construction. 
(]e procès-verbal, sur lequel le concessionnaire sera invité à 
l'iiii'e si?s obMTvalions, sera adressé, avec un rapport de l'ingé- 
nieur en <:h«'r, an préfet qui, dans le cas où ni les l'ers, ni les 
bois, ni les niaeounerij.'s ne paraîtraient avoir éprouvé aucuae 
alléralion prejuiiiciabli; à la solidité, autorisera, provisoire- 
ment roiiveiini»^ »lii pont et la |)erception des droits de péage. 

IT). Si radjudicalaire le demande, le pont pourra n'être sou- 
mis (l'abord qu'à une «lemi-épreuve de 100 kilogrammes par 
mètre suptMliciel d«î plancher, et l'épreuve entière de poids 
mort pourra èii-e r(;'ardée de plusieurs mois et même d'une 
aiuiée; mais, dans Fiutei'valle de la demi-épreuve à l'épreuve 
«Milière, l'adjudicataire sera tenu de se conlormer à tous les 
iè;^denienLs de police (pii seront arrêtés par TAdministratioD 
dans lintérèL de la sûreté publique. 

Le public ne pourra être mis eu jouissance du passage tant 
que l'épreuve i)ar poiils roulant n'aura pas été l'aite. 

17. Si le pout se compose de plusieurs travées, chaque travée 
sera soumise sêparémenl aux épreuves prescrites par l'article lii- 
sauf, pour l'épreuve par poids mort, à substituer la demi- 



m 

: à l'épreuve entière dans le ca-s prévu à l'article iG. 

'18. Toute circulatloa sur le pont est expressément ialerdite, 

icpoartej ouvriers employés aux travaux, peudaat ta ilurée 

jSe l'épreur..' ou demi-épreuve par poids mort. Eu conséquence, 

^]e coacessiannaire devra amener et distribuer la charge sur le 

^blisr 6a Tsisaut usage s&it Je Rt-avie^r ou de toute a 



t par 



lîifsehargée sur des chariots à bascule b 
les faommea ou des chevaux pUtués a 
jjbpont, soit de tout autre procédé que le ci 
IDOvenable d'employer, pourvu qu'il ne 
Ses hommes soi' le pout. 
. Pout l'éprenvo par poids roulant, (jui sera toujours consécu- 
t de l'épreuve par poids mort, le personnel et las chevaui 
esstiires pourront circuler sur le ponl. 
; i*. La réception du poot et l'autorisation de percevoir les 
elta de péage ne seront dèlioitives que lorsqu'elles auront été 
kooiologuécs par le ministre, qui pourra préalablement ordon- 
r le renouvellement de l'épreuve, s'il juge la première insuf- 
fisante. 

Entivtifn. — 20. Le pont, ses aborda et tous les ouvrages 
quels qu'ils soient qui auront été exécutés (lai- l'adjudlcalaire, 
t constamment entretenus en bon état dans toutes leurs 
^rtiea. 

L'entretien du pont consistera notamment à peindre les bois 
n nwiBS une Fois tous les trois ans, el les fers tous les aos, 
)t m&nie plus souvent s'il est nécessaire, pour prévenir toute 
e d'oxydation; à renouveler tes bois et les fers lorsque 
«•mmodilé ou la sftrelé du passage pourra l'exiger; à rem- 
teerles chaînes ou câbles de suspension ou de retenue qui 
Bnûent rompus ou gravement altérés; à maintenir en bon 
ftaL le système des fondations ; à changer, au fur et à mesure 
« basoiDS, tes pierres qui se dégraderaient dans les parements 
ïltiFieitrs des culées, des piles ou des murs d'accompagné- ' 
t; k faire les ragréments cl rejoiutoiemeuls nécessaires 

Bsar refermer les joints que les pluies ou les intempéries 
ursient ouverts, de manière que toutes les parties apparentes 
■ mai;(Hiueriea offrent constamment une surface unie et 
Mgnlière. 

l.eB portions de route aux abords du pont seront teanes 
ichBB, nettes, unies, sans danger en temps de glace, fermes ea.g 
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JW nàflittAXcit n« t^A-r£ntJkcx 

La chaussée d'empterremenl devra loujours avoir ui 
seur de 20 à Sa ceulîmèlre^. 

Les Frai* liu loule nature relatifâ k l'entretieD, ainsi que ceui 
de coiistniclion premiùre, et même, le cas éclicant, de recgns- 
Iruction, demeureront à la charge de l'adj udi cala ire - 

Vinilcs annnrllen. E/ireiivex péiùiidiques el aceideiiMltt. — 
SI. Tons les ans il sera Tait, par l'ingénieur de rarrondi:<sc- 
ment, une visite détaillée du pont el de toutes ses parties, à 
l'elTet de coustaier leur état d'entretien. L'ingéaieur pn chat 
transmettra le prucès-verbal de cette visite au préret, avec ion 
avis. 

Tous les cini| ans, l'épreuve du pont, par poids roulant, pres- 
crite par. l'arlide 1,S du présent caLier des charges, sera renou- 
velée aux frais du concessionnaire. 

IndépeDdammenl de la visite annuelle el de Tépreure pério- 
dique, d'autres visites et des épreuves de l'une et de l'autre 
sorte pourront avoir lieu sur l'ordre du piiifet, si un événeioent 
imprévu ou une circonstance quelconque faisait nailrc <les 
doutes sur la solidité et la sûreté du passa(;e. 

Acqvitilion de terrains ou liAlimenlH. — 22. Si, pour Télablis- ' 
semuut du ponl el de ses abords, il est nécessaire d'aoïin'iit 
des terrains ou bAtiments, ou si l'adjudicataire ne .-■<n.-';iir'li' 
pas aveu les propriétaires sur le prix de ces acquisitiuus. i\ ^lt;i 
gubslilué aux droits et obligations que le GouverneiiKiii Lieni 
de la lui du 3 mai 1841, sur l'expropriation pour cause d'ulilili' 

33. Les indemnités pour occupation temporaire ou détériora- 
tion de propriétés, pour chômages d'usines, pour rélablisse- 
menl de communications iutcrceplées, enfin pour tout dam- 
mage quelconque résultant des travaux, sont à la charge de 
l'adjudicataire. 

^4. Il sera passible de même des dommages-intérêts ijiii 
seraient alloués, pour cause d'éviction, au fermier du bac, s'il 
en existait un avant l'éiablissement du ponl dans le même eiQ- 
placemenl ou dans le voisinage. L'adjudicataire pourra trao!- 
porter avec ses baleaiix ses ouvriers el ses matériaux sur 1« 
points de la rivière où les travaux doivent s'exécuter, sans être 
tenu, pour cette cause, ù aucun dédommagement envers le fer- 
mier du Lac ; mais il lui est interdit, sous les peines de droK, 
de passer des personnes étrangères à la construction el Je 
transporter des matériaux qui n'; seraient pas destinés. 



AJtKBXRS 

Mnintien de la navigation et du fliiltiti/p. — 23. Toutes les 
piesures à preadre et tous les Trais k l'aire pour que le sei'vi 
4e la navignliun et du floltage ce soit pas iiiterrumpu ou 
90)1 entravé que le moius possible, peudaat la durée des ti 
'e consti'uclioD et de répai^tioo, seront cutièremenl à 
Aarge derudjudicalaire. 

Passff'je jirmisiiive. — 2G. Dans le cas où la circulation s 
pont serait iolerronipue pour cause de travaux de réparaliou 
t d'entretien et de icconstruclion, l'adjudicataire sera tenu , 
l'établir, fk ses Trais et sans délai, un passai^e provisoire 
'aide d'un bac ou de balcaux en nombre 5ur(i^aul. Uu arrêté' 
iu préfet, motivé soil sur la courte durée de l'interruption, soit 
Or le peu d'éloignemeot d'un autre ponl, pourra seol dispea- 
Bt le concessionuaire de cette obligation. Les droite à perce- ' 
toir sur ce passage provisoire ne pourront jamais élre autres 
[Oe ceux qui sont Usés par le tarit' du péage concédé. 

Contrôle et surveillance de VAdminislration. — 11. L'edjudi- 
i soumis au contrôle et à la surveillance de l'Admi' 
KfitraLion, pour l'acuom plissement de toutes les clauses énon- 
' s dans le présent cahier des charges. Il sera d'ailleurs libre 
l'exécuter les travaus par des moyens et des agents de son 
'loix, pourvu qu'il n'en résulte aucune dérogatiou aux clauses 
j marché. 

28. L'adjudicataire sera tenu d'élire dans le département un 
domicile auquel toutes les si^uilicatiuus lui seront Taites pour 
actes qui se rallacherout à sou entreprise. A défaut d'élee- 
Q de ce domicile, toute uotification ou signilicaliou à lui 
«dressée sera valable lorsqu'elle sera faite au secrèlarial général 
I de la préfecture d 

Frais deturveiUaaee, d'àprt'uve», etc. — 29. Les frais devisite, 

: surveillance, de réception des travaux et d'épreuve serontà 

charge de l'adjudicataire. Ces frais serant réglés par le mi- 

la proposition du préfet, et le concessionnaire sent 

!nu d'en verser le montant dans la caisse du receveur général, 

DUT être distribué à qui de droit. 

Concession et sulivenlion. — 30. Pour indemniser l'adjudica- . 
des dépenses qu'il s'engage à faire par tes articles prée^ ^ 

lents, et sous la condition expresse qu'il en rem|jlira toutes 

is obligations, le Gouvernement lui concède, pour k lem^- 
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qui sera déterminé par radjudication à intervenir, le produit 
du» péa-^'c dont le tarir est annexé au présent cahier des 
rliar;:es, et dont la perception sera autorisée en la forme réglée 
par les articles 15 et 10 ci-dessus. 

'A\. L'adjudicataire recevra, en outre, à titre de subvention 
lixt'i- les tLMiTies du payement). 

'A'2. L'adjuilicaliou aura lieu au prolit de celui des concurrents 
(fui fera le plus fort rabais sur la durée du péage *. 

(k'ttc durée sera comptée pour le concessionnaire à dater du 
jour où le pont aura été livré au public, même à la suite d'une 
denii-épnMive et avec les restrictions que TAdministrationaura 
ju^é à propos d'imposer. 

Les frais <le réj;ie, <le perception, d'administration et d'éclai- 
rage du pont seront à la charge de l'adjudicataire. 

.'i.'J. A l'expiration de la concession, le pont, ses abords et 
lous les ouvrages (piels qu'ils soient qui auront été construits 
par io concessionnaire seront remis à l'Administralion en bon 
état d'entretien dans toutes leur parties. Les terrains achelés 
des deniers du concessionnaire pour rétablissement des abords 
ne ])Ourront donner lieu à aucune répétition de sa part. 

Knlièrc respi)iisahilil(! de l adjudicataire. — 34. Dans aucun 
«as. l'adjudicaiaire ne pourra se prévaloir, pour réclamer une 
indcninilé (juelconrjue, soit des modifications que son projet 
aiiralL subies en vertu de Tarticie 10, soit de rélévation de la 
dôjuMisc. soit (les restriclions qui pourraient avoir été mises à 
I usaj^'c du pont dans l'intérêt de la sûreté publique. 

Il doit aus^i être entendu que, nonobstant la surveillance 
«ixcrcée sur les travaux par l'Administration, le coucessiou- 
nairo reste resj)onsablc de tous les défauts de solidité, et que 
lous les Irais lienlrclieii, aiusi que les dommages-intérêts qui 
pourraient être dus à des tiers, en cas d'accident, seront à sa 
eliarire. 

(jfulio/iiK //tcnl. — 3îi. Pour être admis à soumissionner, les 
•'oncurrenls devront, au préalable, avoir versé, soit à Paris, 
dans la Caisse des dépôts et consignations, soit dans le dépar- 
tement où l'adjudication aura lieu, entre les mains du receveur 

* Si dans certains cas F Administration juge à propos de faire 
porter lo rabais non sur la durée du péa^e, mais sur le moHtant de 
la subvention, larticle 32 sera modilié dans ce sens. 



^s calciilêes au pair de 
9 des lois el règlemenis 

t il Paris, daaa la 



s de celte c 



'., qu'ils. 



|Hiéral des finances, un 
inméraire ou en inscriptions de reni 
léatioD, confurmémeaL aux dispoeilio 
r la matière. 
Si le dépût en inscripLinns de rentes e 

«e des dép6ts el consignaliona, 

[OBt déclarer par écrit, sur les livr 

3t«nt le dépôt à la garantie de leur si 

L, el pour le cas où ils resteraient titnlaircs de l'adjudica- 

, ils donnent à la caisse lout pouvoir de vendre les renies 
posées, d'en réaliser et signer Le Lritne/'ei-t, el d'en appliquer 
m tant conrormément au présent cahier des chsjrges, 
tticles 37 k 43 ci-après. 

Si le même dépôt est elTectué dans la caisse du receveur 
^néral du département, les soumissiontiaires devront signer 
BKCte sur papier timbré, fait double entre eux et le receveur 
^énd, et par lequel ils arTccleront le dépôl à la garautie de 
ur soumission, donnaat au receveur géuéral, pour les rentes 
^(LTtemen laies, el k l'agent Judiciaire du Trésoi', pour les 
i directes, tout pouvoir de vendre, réaliser et transférer, 
tasi qu'il vicuL d'être dit pour ce qui concerne la Caisse des 
fpâLsel consignations. 

Ce dépôt, qui deviendra, pour le soumissionnaire déclaré adju- 
caulionuemenl de l'entreprise, ne lui sera rendu 
n'après la réeepliun définitive des travaux, homologuée dans 
l Earme slipulée à l'article 19. 



Somologalion th la 

et déiinilive qu'api 
«liuistérielle . 



- 30. L'adjudication ne sera 
;té approuvée par une déci- 



Cas de déchénnce, il'&iciîoii el de saisie. — 37. Faute par 
idjudicataire d'avoir présenté son projet dans le délai lixé par 
Uliflle S ci-dessus, il encourra de plein droit la décbéaQoe, 
sa qu'il aoitbesoin d'aucune mise en demeure, et perdrason 
mtiannenient, qui sera retenu à litre de dommages-intérêts. 
.38. La déchéance et la perle du cautionuemeiit seront égale- 
it BDCourues si, après avoir fourni un projet dout l' Admi- 
ration n'aura pas autorisé l'exécntion, il n'en présente pas 
m acceplable dans le délai quek loinislre d 
a fixé, 
39. L'adjudii:ataire encourra les mêmes peines s'il n'a. pas 



aeé fe^lrarafli dutcWA^lu qnedcterniîiwra le décision 
liiiitîna. rt qtriae sera pas ^moiits de iruis moïi- I 

ë daas le <iétu fixé par t'arlicle •''les | 
^"d a«rm tmmoiemeêk, et d'ai-oir rempli les ilÎTenes 
il sera poocTu n la oonlinuatioa et 

Biojen <l'une adjuilicstion i 
mise â prix des ouvrages ' 
I «aaslnult, des BaSériaux approTtsionDes. des lerraius 
«Bkrics, et ^vi ««rm ilérolae k celui des noarcaux sonmission- I 
wms ^t pour tuooêder anx droits et charges du premier | 
ÊàjmàieUMm, ni fiwniissaiit nn Ronreau cauiiunnemcnl. 
■ftira la |d«» farte Mmoie dcsdiu ourrages, matcriaui etler- 
ntot. La wwiMwa» pourroDl élre inrérieurea â la mise â 
pw. 

41. La sMiDe olierlc par te aourel adjudicataire sera remise 
•■ eoocosÏMOiiaire ërîocé, mais le cantioDuemeat de celuj-i:l 
ser* mena i litre de dammagfcwntéréls. 

It. Si le BuoTel «djuilicalaîre s'engage purement cl sïmple- 
■>e«t i poarsniïtv les tranui et à les achever à ses rrais, 
risques et périls, sans mettre d'ailleurs aucua prix à tout ce i]iit 
•on élê lait avant son entrée dans l'eulreprise, le concession- 
aaiiT déchu se retirera sans pouroir exercer aucune prélenlioD 
qnekoaque. et, dans ce cas comme dans l'autre, il perdra tool 
droit sur lecautiooneroeot. Enlto sï, au lieu d'oflrîrune somme 
(Tarant. l'aiJjudit «taire nouveau réclame le concours de l'État 
dans les dépenses, le cauliounement sera employé à taiisraire 
à celle demande jusqu'à concurrence du montant qu'elle com- 
preudra, et la portion qui ne recevra pasd'emploi sera reteDuc, 
comme dans le$ suppositions précédentes, au mérac lîlru <lc 
dommages~i n 1ère ts . 

U. Les stipulations des artides précédents, relatives à U 
iléchcaoce de l'adjudicataire, ne lui seraient pas applicables si 
l'exécutiou des travaux avait été retardée ou interrompue pU* 
des circoostmces de Torce majeure dûment constatées. 

44. Faute par le concessionnaire de maintenir le pont en 
boa état d'cDlretien ou de remplir les autres obligations qui lui 
seraient imposées par rAdrainistralioa en vertu des clauses 
da présent cahier des charges, il y sera contraint par les vol» 
de droit ; rAdminislraiion aura d'ailleurs la raculté de mettre la 
" stfoestre sur les pTOAaWs 4w çèB-^e e\. d'en disposer 



concurrence des sommes nécessaires à rexcciilion des travaux 
a au payement des dépenses qu'il j aura lieu de faire pour 
i compte du cincessiunnaire. 

• Jugement des conlexlalionx. — 45. 1,es contestations qui pour- 
ftienl s'élever entre l'Adminialration el le concessionnaire, sur 
tezécution ou l'inlerprétatioii des clauses et conditions du 
présent cahier des charges, seront jugées administrât! Tement 
ir le conseil de préfecture du département , 

uf recours au conseil d'Etat. 
Paris, le i inni 1870. 



Tjrpe d'arrêté de police à placarder aux abords des ponts 
snpendns régis par le nouveau cahier des charges. 

Le Préfel, 

Vu la loi du 30 mai ISiil, sur la police du roulage et des 
pessageries publiques ; 

Vu les articles 2 et 8 du règlement d'administration publique 
pu 10 août 1SÔ2, rendu eu exécution de celte loi ; 
Tu le modèle du cahier des charges pour les concessions des 
Dnts suspendus arrêté par M. le ministre des travaux, publics 
I 4 mai 1870; 
Vu la décision ministérielle eu date du 



Ahrkte ; 

Article pbeiueb. Les voili 

pendu de m 

l" Celles servant au traos] 

Dq chevaux, si elles sont i 

SUes sout à quatre roues, sac 

^evBUx de llle ; 

2» Celles servant au trausp 

leraux, si elles sont à deux 

r^uatre roues, 

à. Toute voiture alteléo t 

à cinij ) 



as qui circulent sur le pont s 
)euvent être attelées ; 
ri des marchandises, de plus 
leux roues; de plus de huit, 
qu'il puisse y avoir plus de c 

'l des personnes, de plus de tr 
unes ; de plus de six, si elles si 
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travée, quand il y a déjà sur celte travée une voiture d'un atte- 
lage é^al ou supérieur à ce nombre de chevaux. 

11 est interdit de faire passer par convoi, les unes à la file des 
autres, les voitures attelées de moins de cinq chevaux : ces 
voitures devront conserver entre elles une distance au moins 
égale à la longueur de Téquipage, attelage compris, sans que 
cette distance soit jamais inférieure à 15 mètres. 

(Si W pont est à deux voies, il sera ajouté :) 

Ces (lornièros prescriptions ne s'appliquent qu'aux voitures 
niarchiint dans le même sens. 

:j. Pt'inlant la traversée du pont, les chevaux seront mis au 
pas; les voituriers ou roulicrs tiendront les guides ou le cor- 
deau ; les conducteui's et postillons resteront sur leurs sièges. 

DélVnso est faite aux rouliers et autres voituriers de dételer 
aucun de leurs chevaux pour le passage du pont et de laisser 
stationner les voitures. 

4. I.e nombre des b(pufs ou vaches passant à la fois sur le 

pont ne pourra être supérieur à Le passage aura lieu par 

bandes séparées de têtes au plus. 

(Le préfet déterminera., sur le rapport de Tingénieur en chef, 
le nombre total à admettre et le nombre par bande diaprés la 
longueur et la largeur du tablier de la moindre travée et le 
poids des biHos par tètes.) 

;). Lors du passage de la troupe, les chefs de corps devront 
faiiv marcher : 

l/inlanlcrie sur deux files seulement et à volonté, c'est-à-dire 
en rompant le pas ; 

La cavalerie sur une seule ligne et au pas. 

6. Il est défendu de stationner et de fumer sur le pont. 

7. Les contraventions au présent arrêté seront constatées, 
poursuivies et réprimées conformément aux titres II et 111 de 
la loi (lu :J0 mai 1851 et au règlement du 10 août 1852. 

8. Les fonctionnaires et agents dénommés à l'article 15 de la 
loi du 30 mai 1851 sont chargés d'assurer l'exécution de cet 
arrêté, qui sera publié partout où besoin sera et placardé à ren- 
trée et à la sortie du pont. 

Paris, le 4 mai 1870. 

APPROUVÉ : 

Le ministre des Travaux publics. 
Marquis de TALHOUET. 



Uodèle de cahier dee charges pour les conceBsions 
de pontB BSEpendua pour piétons . 

Coiidilitiiis «piiciales relniives d Vmiijilaveiwnl, inix ilîmen- 
sion» r/énërtUes. au délai d'exécution, — 1. L'a'IjiidicaLaire s'en- 
gage â exèi^uter, à ses Irais, risques et périls, el à terriiiaer 
dans le délai de à dater de 1 horooluga- 
ItOD de son adJudicalioR, ou plus lot si l'aire se peut, tous les 
travaux nécessaires à la coastrucLioD d'uu pont suspeadu sur 
Imnplacemenl, aliguemeuts, abords compris dans la conces- 
^■'^n, dimensions générales, largeurs, hauteurs ). 

'Conditions générâtes des ouvrages. — 2. L'adjudicataire s'an- 
à n'employer que des matériaux de bonne qualité, et à, se 
nnfonnerà toutes les règles d'une construcliou solide. 

êois dss fo:il<i'.!om. — 'i. Il lui e^t spéuialcmaat interdit 
àe placer des bois dans le corps et sous la base des massirs de 
tadçiiDuerie, si ce n'est au-desaoas du niveau de l'étiage, et de , 
kgon que ues bois, qu'il ne serait pas possible de visiter, ne 
oient pas exposés aux alternatives du sse et de rhiimide. 

TeiMion des fers. — i. Les dimensions transversales des 
Aolaes ou des câbles de suspension seront calculées de manière 
la^au moment de l'épreuve dont il sera Fait meatiou dans l'ar- 
■ Ihj 15 ci-apréa, la teasion n'escùde pas pour ks fers en barre 

tiers, et pour les fils de Ter, le quart de celle qu produirait 
rupture. Daos ce calcul, le bois du tablier [uelle jue suit 

n essence, sera compté comme pesant 000 k lOorammes pai 
ibe. 

Les dimensions transversales des tiges de snspeosion seront 
àlculées de maaiéce que, au moment de l'épreuve men o lee 

l'article la, la tension n'excède pas, pour les F^ra en ban et 
Onr les fils de Fer, le tiers de celle qui est autorisée pa 1 
tbragraphe précédeut pour les chaînes et pour les :,4bles 

~ n cas, on ne pourra employer h la confection du sys- 

ispeusioa, des fers présentant une résistance absolue 
Hl&ricaPe à 113 kilogram^nes par millimètre carré pour le Fer 
m barre, et ù 06 kilogrammes pour le 111 de Fer, 

Su£/ieiision el moyeiu ménngés pour ta visite. — 3, La dilfé- 
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rencc de niveau enire le point le plus bas de Tare de suspen- 
sion et le point correspondant verticalement à rextrémité du 
tablier ne devra pas être supérieure au cinquième de la dis- 
tance borizonlale entre ces deux points. 

Il ne sera lait usage ni de supports mobiles appelés fléaux ni 
de haubans. 

Le syslèinc de retenue et d'amarre sera en tout cas établi en 
barres de Fer. 

Dans les suspensions par câbles en dehors des retenues, on 
adoptera, pour les parties qui reposent directement sur les 
supports, des disjjosilious spéciales qui rendent possible le rem- 
placement de ces parties, sans (ju'ilsoit nécessaire de remanier 
le reste des câbles. 

Il ne sera pas employé plus de 2o0 à 300 brins de fil de fer 
pour la confection d'un seul câble. 

Les organes de liaison, tels que goujons d'amarres, sellettes, 
étriers, semelles, boulons, clavettes, etc., seront en Ter forgé, à 
l'exclusion de la foute. 

Le système de suspension, y compris ses amarres, sera dis- 
pose de façon que toutes ses parties puissent être visitées en 
tout temps, saus (lu'aucune démolition soit nécessaire à cet 
elle t. 

Snji/}<n'ts. — 0. Los maçonneries et les parties métalliques 
des supj)()rls seront disposées et calculées de manière que, 
ppuilant les épreuves, elles ne subissent en aucun point une 
pression suj)érieure, pour la maçonnerie, au dixième de celle 
«pii produirait récrasement, [)our les foutes, à 5 kilogrammes, 
(ît pour les l'(;rs, à kilogrammes par millimètre carré. 

Dis/tosilions rcinlivcs aux labliera. — 7. Les extrémités des 
tabliers seront solidement attachées aux maçonneries. 

Les poutielles eu bois des laldicrs seront nioisées et relices 
au moyen de deux cours de doubles longrines placées à Taplomi) 
des garde-cor[)s et serrées ensemble par des étriers. 

S'il est fait usage de poutrelles en fer, elles seront rehées 
ensemble [)ar des moyens analogues. 

Les dimeusions transversales des bois du tablier ou des pou- 
trelles métalli(jues seront calculées de manière que, au moment 
de l'épreuve mentionnée à l'article 15, la tension ou la com- 
pression n'excède pas, pour le bois, un dixième de la charge 
de rupture, et pour le fer, kilogrammes par millimètre carré. 




I Pi'OJel exigé de tndjudimtaire. — 8. Avaul de commencer 
Bs travaux, et dans le délai de trois mois à dater du jour où 
t décision qui aura homologué l'adjudicalioa lui aura été noti- 
, l'adjudicataire sera tenu de présenter au ministre, par 
Intermédiaire du préfet, le projet du pont et de ses dépen- 

i, tel qu'il se propose de l'eiéciiter. 
.9. Les dessins de ce projet comprendront, outre le plan et 

léTation d'ensemble, -tous les détails nécessaires pour (aire 

mnaltre complètement le système des TondaLioDs, les disposi- 

^^ i et dimensions des maçonneries et de la charpente du 

blîer, les diverses parties du système de suspension et d'amarre 

t, chaînes ou des câbles, eulin les moyens ménagea pour la 

Hte de toutes les parties du pont. 

Ces dessina seront acconipayoés d'un mémoire descHplif el 
Iplicatif conlenanllea calcula relatifs à la stabilité des diverses 
irties (lu poul, alln de faire voir que le projet satisfait aux 
îpulations dea arUcles ci-dessiis. 

. Toutes ces pièces devront ëli'e produites en double expédi- 
on. 

10. Le projet sera soumis à l'examen du conseil des ponts et 
.ausaécs ; cet exameu aura pour but de reconnaiire : premiè- 
Rienlj si le projet satisfait aux conditioas ci-dessus énoncées; 
poodemeut, s'il ne présente pas, dans ses formes extérieures, 
lelques dispositions contraires au bon goût, et dont, par ce 

il ne serait pns possible de tolérer l'eiéculioo. 
déi'i-iiHi ilij iuiiiMi ^iiiiorisera ensuite, s'il y alieuj'eié- 
laljon ihi |4 . I . ' , ..iiit à l'adjudicataire d'y faire préala- 

11. Cctii* ili' L~i "IL --Il .1 iiiiiiliée à l'adjudicataire, pour qu'il 
^ conformi.' : im o,n lU'jioâera une copie dans les archives de la 

■éfecture. Les deux expéditions du projet, visées par le mi- 
stre avec metilion de la décision dont il vient d'être parlé, 
roQt, l'une remise a radjudicataire, et l'autre déposée h. la 
réfeclure pour y être consultée au besoin. 
' IS. Dans le cours des travaux, l'adjudicataire aura la faculté 
B proposer les changemeola que l'expérience lui suggérera; 
~l ne pourra les opérer que sous l'autorisation préalable 
e l'AdmiDistralion supérieure. 



S 



Yérificatiim préalable de la j-étislanee i/c« fe 
la conreclioo Âa ckalnes ou cfibles, des cx.pèfieacee 
Taites par les ingénieurs, aux frais de l'adjiidicalaire, 
présence el avec sou oonuoiirs ou a.vee aelai Je sua Tonde i 
pouvuini, pour constater la résislance absolue des fors à e 
ployer. Les seclions des chaînes ou cibles seront défini tiwemi 
fixées en cautéquence des résuliais de ces expériences et 
i&ftiiiËpe à satisfaire aux presuriplioas de l'article 4 ci-dMsua. 

Proci'g-iifrbal ili^a f.Tptrienee». — 14. Le prouès-verlw] Ae i 
esj)éi<ieiiues el de leuis coasêqiiences aéra dressé en deux ex] 
ditions, dont l'une re.slcra aux mains de l'adjudicaiaii'e. el l'i 
sera déposée, cumme aanexe du projet, aux aj'cbîTes de la pt 
feclure. 

flAieption de» Intvaux cl mtloritalian du percevoir lia droi 
de iié»ge. — 15. Lorsque les travaux serofil achevés, et ava 
que le public soit mis en Juuissftuce du passage, le pool sn 
soaruis i une éfireuve duis laquelle il aura à supporter, ind 
ptDdamment de son propre poids, une chargu de 200 kill 
^raniincB par mètre soperTicIel de plancher. Ct'tte charge ra 
tera pendant vin^'l-quatre heures sur le pont. L'ingénieur ( 
chef des pouls et cliausséc^s dressera prou es -ver haï de l'opén 
tion et de toutes les circonstances qui auront pu se raanilesU 
dkns les divei'ses parties de la cooetniclion. Ce prooès- 
sar lequelleoDacassiounaire seis invité à faire ses observalionj 
sera adressé, avec un rapport de l'ingénieur en chef, au prêt 
qui, dans le cas où ni les fers, ni les bois, ni les maç.onoefit 
ne parai t rai eiit avoir éprouvé aitcune altération préjudiciable 
la solidité, autorisera provisoirement rouvci'luix* du pont ell 
perception des droits de péage. 

16. Si l'adjudicataire le demande, le pont pourra n'être sou 
mis d'ahord qu'à une demi-épreuve de 100 l(i lu g ranimes pi 
mètre superlîciel de plancher, et l'épreuve entière pourra ^ti 
ral&rdée de plu^enrs mois et môme d'une année; mais, du 
l'inlervalle de la demi-épreuve à l'éprenve entière, t'adjudw 
taire sera tenu de se conformer à tous les règlements de polii 
qui seront arrêtés parrAdministpalion dans l'intérêt de la sânl 
publique. 

17. Si le pont se compose de plusieurs travées, chaque Irari 
sera soumise séparément à l'épreuve prescrite par l'article ti 
soit que l'adjudicataire accepte immédiatement l'éprew 
enliére, soit qu'il réclame provisoirement une dcmi-é|ireuve.. 
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18- Toute ciroulation sur le pont est expressément interdite, 
même pou ries ouvriers employés aux travaux, pendant la durée 
de répreuve ou demi- épreuve. En conséquence, le concession- 
naire devra amener et distribuer la charge sur le tablier en fai- 
sant usage soit de gravier ou de toute autre matière chargée sur 
des chariots à bascule mis en mouvement par des hommes ou 
des chevaux placés aux extrémités et en dehors du pont, suit 
de tout autre procédé que le concessionnaire jugera conve- 
nable d'employer, pourvu qu'il n'exige pas la présence des 
hommes sur le pont. 

19. La réception du pont et l'autorisalion de percevoir les 
droits de péage ne seront définitives que lorsqu'elles auront été 
homologuées parle ministre, qui pourra préalablement ordon- 
ner le renouvellement de l'épreuve, s'il juge la première insuffi- 
sante. 

Entretien, — 20. Le pont, ses abords et tous les ouvrages 
quels qu'ils soient qui auront été exécutés par l'adjudicaLaire 
seront constamment entretenus en bon état dans toutes leurs 
parties. 

L'entretien du pont consistera notamment à peindre les bois 
au moins une fois tous les trois ans, et les fers tous les ans, et 
même plus souvent s'il est nécessaire, pour prévenir toute 
apparence d'oxydation ; à renouveler les bois et les fers lorsque 
la commodité ou la sûreté du passage pourra l'exiger; à rem- 
placer les chaînes ou câbles de suspension ou de retenue (jui 
seraient rompus ou gravement altérés; à maintenir en bon état 
le système des fondations ; à changer, au fur et à mesure dos 
besoins, les pierres qui se dégraderaient dans les parenieiils 
extérieurs des culées, des piles ou des murs d'accompagnenienl ; 
à faire les ragréments et rejointoicnienLs nécessaires pour rofcr- 
mer les joints que les pluies ou les intempéries auraient ouverts, 
de manière que toutes les parties aj)parentos di^s nlaeounerie^ 
offrent constamment une surface unie et régulière. 

Les portions de route aux abords du })ont seront tenues 
sèches, nettes, unies, sans danger en teni[)S de glace, fermes 
en toute saison. La chaussée d'empierrement devra toujours 
avoir une épaisseur de ti) à '2o centimètres. 

Les frais de toute nature relatifs à l'entriîtien, ainsi (juc ceux 
de construction première, et même, le cas échéant, de recons- 
truction, demeureront à la charge de radjudicalaire. 
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Visites annuelles. Epreuves périodiques et accidentelles. — 21. 
Tous les ans, il sera fait, par l'ingénieur de rarrondissement, 
une visite délailléc du pont et de toutes ses parties, à Teffet de 
constater leur état d'entretien. L'ingénieur eu chef transmettra 
le procès-verbal de cette visite au préfet, avec son avis. 

Tous les cinq ans, l'épreuve du pont, prescrite par l'article 15 
du présent cahier des charges, sera renouvelée aux frais du 
concessionnaire. Cette épreuve pourra, sur sa demande, être 
précédée d'une demi-épreuve. 

Indépcndi'imnioiit de la visite annuelle et de l'épreuve pério- 
«lifliic, d'aulros visites et épreuves pourront avoir lieu sur 
l'ordre du préfet, si un événement imprévu ou une circonstance 
quelconque faisait naître des doutes sur la solidité et la sûreté 
du passage. 

Acf/ui.'iiiiun.s de terrains ou hàliments. — 22. Si, pour réta- 
blissement du [)()iit et de ses abords, il est nécessaire d'acqué- 
rir des terrains oii bâtiments, cl si l'adjudicataire ne s'accorde 
pas avec les propriétaires sur le prix de ces acquisitions, il sera 
siihsiitué aux droits et obligations que le Gouvernement tient 
de la loi du W mai 1841 sur l'expropriation pour cause d'utilité 
publique. 

!23. Les indemnités pour occupation temporaire ou détériora- 
tion de j)ropriété, pour chômage d'usines, pour rétablissement 
d(î ('oninninicalions interceptées, enfin pour tout dommage 
quelconque résultant des travaux, sont à la charge de l'adjudi- 
oatairt'. 

;2i. Il sera passible de même des dommages-intérêts qui 
seraient alloués, pour cause d'éviction, au fermier du bac, s'il 
en existait un avant rétablissement du pont dans le même em- 
placcnuMiL ou dans le voisinage. L'adjudicataire pourra trans- 
j)orler, avec ses bateaux, ses ouvriers et ses matériaux sur les 
points (le la riviènî où les travaux doivent s'exécuter, sans être 
tenu, })()nrcetLo cause, à aucun dédommagement envers le fer- 
mier (lu bac; mais il lui est interdit, sous les })eines de droit, 
de j)asser des personnes étrangères à la construction et de 
transporter des matériaux qui n'y seraient pas destinés 

Maitilicn de la navif/ation et du /lotlat/e. — 25. Toutes les 
mesures à prendre et tous les frais à faire pour que le service 
de la navigation et du flottage ne soit pas interrompu, ou ne 
soit entravé que le moins possible, pendant la durée des tra- 
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vaux de construction et de réparation, seront enlièrement à la 
charge de l'adjudicataire. 

Passage provisoire, — 26. Dans le cas où la circulation sur le 
pont serait interrompue pour cause de travaux de réparation 
et d'entretien ou de reconstruction, l'adjudicataire sera tenu 
d'établir, à ses frais et sans délai, un passage provisoire à 
l'aide d'un bac ou de bateaux en nombre suffisant. Un arrêté du 
préfet, motivé soit sur la courte durée de l'interruption, soit 
sur le peu d'éloignement d'un autre pont, pourra seul dispenser 
le concessionnaire de cette obligation. Les droits à percevoir 
sur ce passage provisoire ne pourront jamais être autres que 
ceux qui sont lixés par le tarif de péage concédé. 

Contrôle et sui'veillance de V Administration, — 27. L'adjudi- 
cataire sera soumis au contrôle et à la surveillance de l'Adminis- 
tration pour l'accomplissement de toutes les clauses énoncées 
dans le présent cahier des charges. 11 sera d'ailleurs libre d'exé- 
cuter les travaux par des moyens et des agents de son choix, 
pourvu qu'il n'en résulte aucune dérogation aux clauses du 
marché. 

28. L'adjudicataire sera tenu d'élire dans le département un 
domicile auquel toutes les signidcations lui seront laites pour 
les actes qui se rattacheront à. son entreprise. A défaut d'élection 
de ce domicile, toute notification ou signification à lui adressée 
sera valable lorsqu'elle sera faite au secrétariat général de la 
préfecture d 

Fraiii de surveillancey d'épreuvea^ etc. — 20. Les frais de 
visite, de surveillance, de réception des travaux et (Tépreuves 
seront à la charge de l'adjudicataire. Ces frais seront réglés 
par le ministre sur la proposition du préfet, et le concession- 
naire sera tenu d'en verser le montant dans la caisse du rece- 
veur général, pour être distribue à qui de droit. 

Concession et suhrenlion. — 30. Pour indemniser l'adjudica- 
taire des dépenses (ju'il s'engage à faire par les articles précé- 
dents, et sous la condition expresse qu'il en renipliia toutes 
les obligations, le Gouvernement lui concède, pour le temps 
qui sera déterminé par l'adjudication à intervenir, le produit 
d'un péage dont le tarif est annexé au présent cahier des charges 
et dont la perception sera autorisée en la forme réglée par les 
15 et 19 ci-dessus. 
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:U. L'adjudicataire recevra, en outre, à titre de subvention 
^lixer les tonnes du payement). 

32. Lajudicaliou aura lieu au profit de celui des concurreuts 
•{ui fera le plus f'jrt rabais sur la durée du péage '. 

Cette durée sera comptée pour le concessionnaire à dater du 
jour où le pont aura été livré au public, même à la suite d'une 
demi-éprouve et avec les restrictions que TAdministration aara 
jutro Cl propos d'imposer. 

Les frais de réirie, de perception, d'administration et d'éclai- 
rak'o du pont, senml à la charge de l'adjudicataire. 

:»:L a l'expiration de la concession, le pont, ses abords et 
tous les ouvrages quels qu'ils soient qui auront été construits 
par le concessionnaire seront remis à l'Administration en bon 
ôtal d'entre lien dans toutes leurs parties. Les terrains achetés 
des tleniers ilu concessionnaire pour l'établissement des abords 
ne pourront tlonner lieu à aucune répétition de sa part. 

/.'/ir/f'/v ri*</t'msahiliié fie Ca'ijwiicnlaire. — 31. Dans aucun 
ea'i, l'a-ljudieataire ne pourra se prévaloir, pour réclamer une 
iii'liMniiiié quelconque, soit des modilications que son projet 
auruii sul»i«^s en vertu de l'article 10, soit de l'élévation de la 
dépense, suit do-i restrictions qui pourraient avoir été mises à 
rus;i;:o du pvuit dans Tintérêt de la sûreté publique. 

H dv»iî ttre au-^si entendu que, nonobstant la surveillance 
e\ei.*i'e >ui I - travaux par rA«lministralion, le concessionnaire 
rc'-'.i r»-[« 'îi-al»;e de tous les tlèfauts «le solidité, et que tous 
le< îi.ii< .r-':u:v:iMi . ainsi que les domma;^es - intérêts <iui 
|Hninaie:i: .îv' tlu-- à des tiers, en cas d'accident, seront à sa 
«•haî-;\ 



v« : . A :;.i \\ à.; < i uum lieu, enU'o les mains du receveur gêner 
d.'N ■.:i.i;K\<. u:ie <.'inine de ' 

uu:r. î\i::e v i: eu ia<eripiiou de rentes calculées au pair decréi 
'.^^ , v\»:i;vTUKMU'Ut aux dispositions des lois et règlements si 
îa ui.i.iio. 



en 

crèa- 

sur 



' •^. ■ viN .-. ■.;■.< vMs '.'.V la-niNlrali^n juu'e à propos de faire 
Y^•\\r • i:'-- •. -a sur 1:\ viuive du peax'e. in.iissur le montant de 
Ia ^xi'v'^ v'.'....Li. . •■. .;.lo »- sera uu.Utie dans ce sens. 



Si le d«pôt eu înscrljiUonB de renies est Tait à Paris, dan^ \a. 
laisse des dépôts et coaaîgaatians, les Miunaîssio as turcs devrimt 
kfcl&rer par écrit, sitr ie& livres de oeùc c&isae, qu'ils aJIectent 
sdépôt à la garantie de leitr soumissioa, et qu'à cet effet, et 
\ où ils i«st«raieiat tiUilaîras de l'adjadio&tion, ils 
lAcaiisse tout pouvoir de rendre les rentes dépasèeti, 
.'en réalisa' et signer le trans/'erl, et d'en appliquer le mon- 
mt cooforniMneiit au présent oahierdes charges, art. 27 à 42 
Mprès. 

'me dépôt es! oEFeclaé dans la caisse du receveur 

rai du départeoieat, les soumissionnaires devront sigocr 

n acte sur papter timbré, fait double entre eux et le receveur 

Ëuèral, et par lequel ils affecteront le dépôt à la garantie de 

r soumissJoQ, donnant au receveur général pour les reates 

larteraenlalas, et à l'agent judiciaire du Trésor pour les 

W't«s directes, tout pouvoir de vendre, réaliser et trsjisférer, 

û qu'il vient d'être dit pour ce qui concerne la caisse des 

ibts et consignations. 

Ce dépôt, qui deviendra, pour le soumissionnaire déclaré 
tfjudicataire, le cautionnement de l'entreprise, ne lui sera 
mdu qu'après la réceptiou délinitire des travaux, homologuée 
ans la forme stipulée à l'article 19. 

UomologaHon de la concession. — 35. L'adjudication ne se*^ 
it délinitive qu'après avoir été approuvée par une déci- 
ministérielie. 

Cns de déchéance y d'éviction et de saisie. — 37. Faute par 
Bidjndioataire d'avoir présenté son projet dans le délai fixé 

r l'article 8 ci-dessus, il encourra de plein droit la déchéance, 
ms qu'il soit besoin d'aucune mise en demeure, et pecdra 
m cautionnement, qui sera retenu à titre de dommages- 
nérëts. 

38. La déchéance et la perte du cautionnement seront égale- 
ment encourues si. après avoir fourni un projet dont l'Admi- 
[sbvtioQ n'aura pas autorisé reiécnlîon, il n'en présente pas 
a acceptable dan^ le délai que le ministre aura (lié. 

3S. L'adjudicataire encourra les mêmes peines, s'il n'a pas 
icé les travaux dans le délai qui déterminera la déci- 
mtorisaiion, et qui ne sera pas de moins de trois mois. 

40. Faute par le concessionnaire, après avoir été mis en 
tnsure, d'avoir terminé dans le délai fixé par l'article l^'lfiB 
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Iraïaux qu'il ntira commencés, ot d'avoir rempli les c 
ubligaiions qu'il coniracle, il sera pourvu il la conlirjui 
h r&chèvcment Je ces travaux au moyen d'une adjudiuatioa 
nouvelle, qui sera ouverle sur une mise à prix des ouvrages 
dijà construits, des matériaux approvisionnés, des terrainisj 
nchctés, et qui sera dévolue à celui des nouveaux soumissia 
iialres qui, pour succéiler aux droits el charges du premier adji 
diOBlaire, en fournissant un nouveau cautionnement, offrira] 
plus Torle somme desdils ouvrages, matâriauK et terraios. 
soumissions pourront être inrérieurcs à la mise à prix. 

41 . La somme ofTerle par le uouvel adjudicataire sera ren 
an concessionnaire évincé, mais le cautionnement de celdl-l 
sera retenu à litre de dommages-intérêts. 

4'2. Si le nouvel adjudicataire s'engage purement et s 
ment à poursuivre les travaux el à les achever à ses 
risques et périls, sans mettre d'ailleurs aucun prix i\ tout 
qui aura été Tait avant son entrée dans l'entreprise, le coDi:e>^ 
sionnaire déeho se retirera sans pouvoir exercer aucu[ 
tenlion quelconque, el, dans ce cas, comme dans l'at 
perdra tout droit sur le cautionnement. EuVm si, a 
d'offrir une somme d'argent, l'adjudicataire nouveau réclamt 
Je concours de l'Etat dans les dépenses, le cautiounemenl^^' 
employé à salisfaire à cette demande jusqu'à coocurrcnct du 
montant qu'elle comprendra, et la portion qui ne recevra pM 
d'emploi sera retenue comme dans les supposilious précédeDtB'i 
au même litre de dommages-intérêts. 

43. Les stipulations des articles précédents, relative 
déchéance de l'adjudicataire, ne lui seraient pas applicablM « 
l'exéculion des travaux avait été i-elardée ou inlerrompufl p»f 
des circonstances de force majeure dûment constatées. 

ii. Faute par le concessionnaire de maintenir le pc— 
lion étal d'entretien ou de remplir les autres obligations qiu 
lui seraient imposées par l'Administration eu vertu des clauKJ 
du présent catiier des charges, il y sera contraint par lui vuiB) 
de droit : l'Administration aura d'ailleurs la l'acultê de metli* 
le séquestre sur les produits du péage, et d'en disposer jusCf»''' 
concurrence des sommes nécessaires à l'exécution des tra»»^ 
ou au payement des dépenses iju'il y aura lieu de faire pour W 
Compte du concessionnaire. 

Memenl de» contestations. — 45. Les conteslalions qui podi 
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nt s'élever entre rÂdministration et le concessionnaire sur 
écution ou Tinterprétalion des clauses et conditions du pré- 
L cahier des charges, seront jugées administrativement par 
onseil de préfecture du département de , 

f recours au conseil d'Etat. 



Paris, le 4 mai 1870, 



APPKOUVE : 

Le ministre des Travaux publics. 
Marquis de TALIIOUET. 



ANNEXE IV 



Circulaire de M, le Minisire des Travaux publics, en 
date du 7 juillet 1889, contenant un rapport sur 
r étude des questions relatives aux améliorations que 
peuvent comporter la construction et la consolida- 
tion des ponts suspendus. 

Paris, le 7 juillet 1889. 

Monsieur le Préfet, les instructions antérieures attribuaient 
la surveillance des ponts suspendus au service qui en avait 
suivi la construction; cet état de choses établissait entre les 
agents du service vicinal et ceux de l'administration des ponts 
et chaussées une confusion d'attributions à laquelle mon col- 
lègue des travaux publics, sur ma demande, a bien voulu 
mettre fin en décidant, par une circulaire du 26 novembre 1888, 
que le service chargée des voies de communication dont 
dépendent les ponts suspendus aurait désormais la surveillance 
de ces ouvrages. 

Cette nouvelle situation a créé pour les agents de la vicina- 
lité des obligations auxquelles, dans certains déparlements, 
ils étaient restés étrangers jusqu'à ce jour et notamment celle 
de visiter annuellement, en conformité des prescriptions de la 
circulaire du 1*''' février 1847, chacun des ouvrages livrant pas- 
sage aux voies de communication qui leur sont confiées. 

Par suite de ces visites, les agents voyers peuvent être ame- 
nés à reconnaître lutilité d'apporter à certains ponts suspen- 
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<his des m 0(1 in cations ayant pour but (l*en augmenter la résis- 
tance ou d'en prolonger la durée, et, dès lors, la recherche des 
ainélioraliotis que comportent la consolidation et la coQslruc- 
tiou iles ponts suspendus présente pour eux un réel intérêt. 

11 nfa paru en conséquence utile de vous adresser à titre de 
document le rapport qui a été rédigé par la Commission spé- 
cjule chargée en i88U par mon collègue des travaux publics de 
l'étude de cette importaote question. 

Vous voudrez bien transmettre ce rapport à M. l'Agent voyer 
en cher en le signalant à son attention. 

nec.evez, etc. 

Pour le Ministre et par délégation : 

Le Conseiller d'Elat^ Diveclenr^ 
BOUFFKT. 



Rapport fait au nom (Tune commission spéciale * imii- 
tmui par décision ministérielle du 27 aoitt iSSo pour 
r étude de questions concernant les ponts suspendus. 

Exposé des circonstances qui ont motivé la nomination 

de la Commission. 

Suivant lavis émis par la commission des inventions dans 



' (lett(î c«)uiniissitui etî\it ainsi cnuiposée : 

MM. IMaiicliMt, iiisptMteur goiuiral des ponts et chaussées, direc- 
teur (le l'ccolr' nationale des ponts et chaussées, président ; 

Marx, inspet'leur j^'énéral des ponts et chaussées eu retraite, 
uieuii)re du ((uuité consullatif de la vicinalité ; 

U(Miss('au (IJnesti, in«,'énieur en chef des ponts et chaussées. 
rliar<,^é du service ordinaire du département de Seine-et-Oise; 

Maurire L<'vv, iu«,'éni('ur en cluîf des ponts et chaussées, chargé 
du s rvictî de la navi«^ati«)n de la Marne ; 

IU»usseau iLéou), in^^énieur des ponts et chaussées, agent voyer 
(Ml chef du département dUlc-et-Vilaiue, membre du Comité con- 
sultatif de la vicinalité ; 
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séance du 8 tuai I88"i, sur la communication d'une lellrc 
U 30 janvier. précéJent, île M. ArnoJin, ingénieur construcleiir 
(ècial (ie pouls suspendus k Château ueuf-sur Loire (Loiret), 
, le Ministre des travaux publics a, par décision du 27 août 
B85, chargé une commission spéciale comprenant plusieurs 
èléguÀs techniques du ministère de l'intérieur, d'étudier les 
"sus relatives aux amélioralioas que peuvent comporter 
l construction et la consolidation des ponts suspendus. 

Sonrces des lenBeignements qui ont servi à la Commission. 

La Commission a invité H. Arnodin à développer devant elle 

s observations et ses idées sur les questious dont il avait 

^voqué l'examen ; elle a pu d'ailleurs profiter, pour l'accom- 

lissemenl de sa lâche, des renseignements contenus dans 

X nolices récemment insérées anic annales des ponts et 

lissées' sur les conditiona d'établissement des nouveaux 

ils suspendus de Saint-Ilpixe, de Lamoihe, etc., et du pm- 

-verbal d'épreuves du pool de Tonnay-Cliarcnle, dout le 

lier a été récemmeul reconstruit suivant le nouveau sys- 

is préconisé par ftl. Arnodin. 

Enlln, l'un de ses membres a bien voulu, suivant le désir 

lé par la Commission, l'aii'e une étude complète des con- 

itîons de travail des ponts suspendus du nouveau système, ei 

porlant mémoire ' a élé particulièrement utile à U Com- 



Conclusions auxquelles la Commissiou est arrivée. 

isenible de ses études 
|El'e& raison des perfectiouDements r 

Dubois, agent ïojer en cliel du départe uient de Seinu-ct-Oise, 

' ■ ■ Comité c 

iray, ingénieur ordinaire des ponts et chaussées, secrétaire 

Cabier d'octobre I88â. 
lie et de Laoïotbe, par 
lusiées. 
Câbler de janvier ISSS. Note sur la conatcuctiou des ponts su 
oderues, par M. <le Boulogne, ingénieur des ponts 
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* .," :-.:.j :. :. . ; l: s.isi-.Miiu d Argeiilal, sur la Durdo^'iie. 



^^^^ HaubauB de rigidité. 

[.'.Les haubans de t'i^idité dont l'idée a été suggérée à H. l'in- 
toisur en cIieT JoUoiii, auleur du projet du pout de Saial- 
itze, par la description des pouls suspendus d'Amérique, sont 
9 cAbles qui rattachenl aux obélisques des piles ou des culées 
i parties du Lablier de leur voisinage, sur uue certaine loa- 
BBr, de Taçon â ne faire suppoiler par les câbles de auspen- 
a ordinaires que les parties médianes des travées. 
ÎOQ traire me ni à ce qui se l'ail en Amérique ou n'a point en 
superposé le sysièine ordinaire des liges de suspension 
système des baubatis de rigidité et on s'est couleuté, aux 
: Saiut-llpize, de Lamolbe et de Tounay-Cbarente, 
sUibli'' une Iraosilion entre les deux systèmes en prolongeant 
pplicatioD des lignes de suspension sur uue très petite lon- 
tiâr des Tractions du tablier soutenues par les haubans de 
gidité. 

■ As point de vue de la répartition des charges au moment 
la pose, ce système parait préférable au système amé- 
un, mais en tenaut compte des considérations dévelop- 
\» par M. l'ingénieur en chef Maurice Lévy au paragraphe 3 
f Bon mémoire, sur l'effet d'un abaissement notable de lem- 
ï&ture, la Commission est d'avis qu'il peut y avoir intérêt à 
oloDger davantage la superposition du système des liges de 
ispension au système des hauhaus de rigidité, sauf à augmen- 
^ Buccessivemenl l'espacement de ces liges en même temps 
in diminuerait la section. 

Limite d'application des haubans de rigidité. 

-{.a Commission ne pense pas qu'il suit pussible Je hxer d'une 
lûière générale la répariilion à faire de la longueur d'une 
«éé de pont .-uspeudu quelconque, entre les deux systèmes 
iBuspension, baubaus de rigidité d'une part, tiges de sus- 
ttuon el câbles de forme parabolique d'autre part. 
La Commission estime, d'accord avec M. l'ingénieur en chef 
u a exagéré un peu l'application des haubans de 
pout de Saiul-llpize, en allant jusqu'à l'indinaisoa \ 
laite de S de base pour 1 de hauteur; les haubans trop j 
longés sont difficiles à régler, tandis que, toutes chosça J 
- [lËsist. des matériaux. Si J 



é^'alM d'aîll^ar!'. U irnfinn de^ houbans doit croître q 
neut {rn rai$->D inverse du sinii» de l'iDclinaieoD) â 
qu'on sVloign* des «héHsifiies, les longrines doivent s 
d«s efforts Ae compression également croissants (ea I 
inTenc de U tangente de riiKlioaisoD des baabnns). 

An poBt de Lunnibe. on panlt être reslê en deçà âti 

Imtcs cooditioas d'nppGcaiion du s<ri«)énie, en a'nrréis 

r^nphM des lLUib«Bs â llndinaisun miuimnin 

pour I de luateur [iV). 

An poni de Tironair-Charvnle oa a ponssé l'applieal 

Irme dc« hauUans jus<{a'â l'inclinaison rmlaile de 3 ] 

ir 2 de li«nteur qui paraît conTenaMe. 

Lt Comnii'>«ï(>a ejtinie <]iie niicitnaison limite des 1 

rigktité doit varier suivant le rapport admis entre I 

llMir do ubèli^ite« ei la longueur des travées ; dans les 

" ins ordinaires des ponts sus|)eadus en Fi-aoce, cette il 

a ne devrait gnère dL-passer 3 de base pour 2 de hanti 



Calcul des baolians dâ rigidité. 

[>*aillenrs il faut considérer (fue les baubans de ij 
ftjouant uD râle fort important, il convient de donnes 
K'OTgnni'a une section sullîsanle pour ne pas leur î 
V travail excessif au passage des ebarges roulantes. 

Le cabier des charges type arrëlê le 4 mai 1S70, p 

Bonccssions de nouveaux ponts suspendus, stipule i 

Ijges de suspensiuti, devront présenter aux épreuves dc 

roulants un coeflicienl de sécurité de 12, c'est-à-dire i|| 

ravail ne devra pas dépasser </12' de la charge de mpt 

La Commissioa estime que la même Limite devra 

Vftdoplce pour les premiers haubans au voisinage desob^ 

^nais qu'oa poarrait conserver la même section pour lai 

Ibans plus éloignés, jusqu'à l'inclinoisao minimum à 

e pour 2 de tiauietir; le coefriiienl de sécurité de c 

13 devra cire encore supérieur à 8, malgré l'anginai 

Wie la tension de ces organes à mesure que leur L "^ 

iimiaue. 

On doit d'ailleurs compter que les poulrcs garde- 
'mployées concurremmenï avec les baubaos. réparlirai 
lusieura de ces organes le poids des charges roulatt 
JDUrraieiit séjourner au droit des poials d'altacUe de 411 



iLa règle proposée par la Commission est. un terme moyen 
! les dispositions appliquées auï ponts de Saint-llpize, 

naChe et Toonay-Charenle. 
An premier de ces ponts, les haubans de rigidité, ayant été 
Umilés aux càbies paraboliques, ne présentent qu'un coerfl- 
mt de eéuorité de 4 ; on a d'ailleurs balancé l'espacement de 

n points d'attache pour imposer à peu près le même tra- 

I aux divers haubans tout en I 



d'entrer eux. Cet efTet sera d'autant mii 
attache les haubans de rigidité à des sous-^toutre 



D pont de Lamatbe, le hauban le plus allongé a été calculé 
one an pont de Saiut-'tipizepuur un CQuI'fleieut de sécurité 
V BD passage des cliarges roulaute.s; mais, tout ea conser- 
1 la même secbion aux autres haubans, on n'a pas aug- 
ité r«8pacemenl de leurs points d'attache â meaui'e iju'on 



î organes pre- 

;nl conservé le 
I haubans et la 
é calculée pour 

■ ■ ■;«• 



i'rapproohait des obélisques, en sorte que 
t des coeriii;ieDls de sécurité croissants. 
.Au pont de T on naj- Charente, on a égaler 
ime espacement entre les points d'attache di 
e section pour tous, mais cette section a i 
i le haubau le plus allongé ne travaille Jai 
tl's&ort de rupture, et il en résulte que les haubans 
ft (ttiélisijues ont un excès de l'orce considérable; on a perdu 
BDae partie de l'économie qu'on peut attendre de l'emploi 
s de ces organes. 



^^H Poutres garde-oorpa. 

lieSîgarde-'aorps'deB nouTeaus pouls de ■Saiuil-llpize,l,amolhe 

et Tonnay-Ghareute sont constitués par des pontoes qui jouent 

uu rôle imporlant dans la constitution de ces ouvrages, car 

s doivent empécber les tabliers de ces pouts de se déformer 

e façon exagérée -sous l'aotisa desichargeBicoalaittes. 

B Fésulte d'ailleurs de la note de M. l'ingénieur en chefNicou 

m vÉsnltai a Inen été atteint au pont de Saint-Upize. 
Kir&bt de ces ponla-es ganle^orpa est parfaitement déOni 
s l'inléreesam mémaire de M. ringénieiir en chef Uaurioe 
; .011 y irouweral'indiLcatiun de tous les calculs à [aire pour 



4ctcnniwT lenr» tlnti«iiddaâ suirani les diverses hypolhifl 
^11 <««*icm i'txhmtntr. 

La GonmÔHOa paria^ Taris île 11. l'ingétiieur en i 
M>«noe LètT ■)■« l«S poalTcs garde-corps des nouveaux pa 
«■ iff toy 4fa*«i ponrraii appeler des pools sospeodus si 
. ftfiéts, ne doitcat aoeunement concourir à supporter 
ifcarn^T pununeam ni les sarcharges totales des tabliers,- 
sed Mt le r<Ale eiclasir des cibles et des haubans de r 
CM pontns ne doÎTeni étn appelées à travailler que sous IV 
des charges bolées ri pour répartir ces charges sur l'ensen 
lies organes de sv»prasïuD. 

CcrAle des poa très garde-corp» est telIcmeDl importanlj 
la Commi^^ita n'a pas pensé ({u'il convint d'adopter pour I 
coDstituiioii les dispositions préconisées par H. Arnodin 
proposT ilr le« constituer de pièces simplement articulées : 
estime qu'il doit être préfêiable d'employer les poutres tri 
gute«s indcFonnables arec tables supérieure et inférieure c< 
Untiet. 

Tablieri. 

La Commission a d'ailleurs coosidéré que les tabliers 
aoaveaux ponts suspendus, composés de poutrelles reliées ' 
plusieurs cours de longrines et soigneusement coatreveol 
dans le sens horiionlal par des croix de Saint-André, ùlb 
aussi de grands avantages, tant au point de vue de la rigi^ 
au passage des charges roulantes que pour la résistano 
l'action des ouragans. 

Elle approuve entièrement l'idée d'employer comme pi 
trelles des pièces métalliques soigneu<iement combinées {M 
que, tout en présentant une résistance de beaucoup supéried 
elles ne pèsent pas davantage que les poutrelles en bois gél 
nlemenl employées jusqu'ici. 

Composilioa des câbles de suepension. 

Aux ponls lie I.amollic et Je Tonnay- Charente, oti a e 
ployé comme cables de suspension des câbles J'un nouvel 
système qu'on pourrait appeler câbles tordus alternatifs. 

Ces câbles sont composés de couronnes concentriques de fil 



reitlés Itndna nUematiTement dans nu eens, dettrarsum, 

s dans le sens opposé, sluistrorsum, antour d'onfll oenlral. 

n aymit Bohi (|uc les spires des dilTùrctites aoiiFuniies soienl 

:>sl-à-dire que leurs pas Boieut ^iruporliaiiiiels à 

ir diamâtrc, tous les lite d'un loéme c&ble ont lu même imi- 

*, sauf le ftl centr&l. il en résiilLe que. lorsque le c&blc 

Hléshtt, lorsqu'il s'aliouge sous lesell'orbs qu'il Bul»t, tans 

f fils travaitlent égalemenL, sous U condilion que la teusion 

e soit la mûme; or on Eatiâfail raoJlenieal à celte cobcË- 

r les fils d'iiae même couroaDC el oo peut arriver k y 

également daus uoe cerlaine limite pour les dtvo'ses 



I o&bies tordus alternatifs présentent snr les oàbtes à fils 



nimes des avantages rniporlai 

f <ienr mode de consliliitron lem- permet Tine e 

Kibililé de surle qu'oD peut facilement, et que 

Ht, rigoureusement, les fabriquer à caiwerl dans 

, avec lous les soins que uomporlent des t 

I, aotaminent au point de vue des ■prècanlioi 

; Toxydatiou ultérieure des fils Bons l'acLioi 



des ateliers 
s il prendre 



iulte e 



'expériences faites récemment par les iogé- 
s de la voirie municipale de la ville de Lyou que la perte 
résistance îles cables a lîts torâi}s alteraatifs n'est que de 
I. 100 de la résistance qn'oa devrait avoir d'après les 
îeROes'feites sur les li.ls isolés, en cuirtulaot les efforts de 
l'euiL, tandis que, oiéme dans les épi'ouvet tes soignées 
s à Idis patTdilléle^, uelte fierie n'est pfts moindre de 

On peut seulement objecter à l'emploi de ces cfibles qu'ils ne 
se prêtent pas à àes Têparatians Iwiales, comane on a essayé 
souvent, sans graad succès d'ailleurs, d'en l'aire ant càibles à. 
lik parallèles : il en recuite qu'il faut prendre des dispositiaus 
spéciales pew limiter l'iinpoL'tance des rempJaoeaienle à faire 
an cas où l'on cunstaterail quelque avarie locale ei pour &ci- 
iiter oes remplacements. 

Multiplicité et interruption des càbles- 

La ComiBissioD estime que oes dispositions spéciales ipennet- 

taut l'amovibilité du s^-slème de snspensiim sontides piUuiol^ 



i 
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rcssantes et doivent être recommandées, quand même on n'em- 
ploierait pas de câbles tordus alternatifs. 

La Commission, partageant entièrement Tavis de M. Âroo- 
din, considère que chaque faisceau d'amont et d'aval des câbles 
paraboliques doit comprendre au moins cinq câbles distincte 
réglés suivant des courbes identiques ^ ; elle approuve entière- 
ment la disposition proposée par M. Arnodin d'employer 
comme intermédiaires, entre les tiges de suspension et les 
câbles, des chevalets avec étriers à branches filetées en nombre 
égal à celui des câbles suspenseurs et correspondant indivi- 
duellement à chacun d'eux. 

Par ce moyen ou peut, sans interrompre la circulation sur 
le pont, enlever successivement chacun des câbles parabo- 
licfues et le remplacer par un câble neuf, ce qui réalise un pro- 
grès considérable au point de vue de l'entretien du système de 
suspension. 

Il suffit en effet de dévisser successivement les étriers corres- 
pondant k un câble donné pour que ce câble se trouvant 
déchargé devienne libre et puisse être enlevé. Le câble posé en 
rem[)lacenient est mis en traction en revissant successivement 
les étriers (lu'on avait desserrés dans la manœuvre précédente. 



Chariots mobiles. 

La Gonmiission estime que, même en employant des câbles 
à (ils tordus alternatifs, qui supportent avec moins d'inconvé- 
nients que les câbles à lils parallèles des courbures assez fortes, 
à la condition qu'il n'y ait pas de changements fréquents dans 
CCS courbures, il est préférable d'interrompre les câbles de sus- 
pension au droit des piles, suivant les dispositions adoptées au 
pont lie Lamothe, en les rattachant à des chariots susceptibles 
d'un certain déplacement dans le sens de la longueur du pont. 
Elle considère que, dût-il en résulter un léger accroissement 
(les dépenses de premier établissement et quelques complica- 
tions de pose et irentretien, le système du pont de Lamothe 
doit être recommandé parce qu'il limite l'importance des rem- 

' Dans le cas de restauration d'anciens ouvrages, le nombre des 
câbles pourra, au besoin, «Hre réduit à trois au minimum. {Xoée du 
sous-comité technùjiie de la vic'malité.) 
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placemenls de câbles à faire en cas d'avaries locales, et qu'il 
supprime des cotirbes particulièrement dangereuses. 



Amarrage des câbles de retenue. 

Ces mêmes conditions ont guidé la Commission dans l'étude 
des dispositions à adopter pour l'amarrage des câbles de rete- 
nue; elle a pensé que, si le système de galeries circulaires 
adopté au pont de Lamotbe, en imitation de dispositions ima- 
ginées au pont de Laroche-Bernard, devait être recommandé 
comme procurant de grandes facilités pour la visite des amar- 
rages, il convenait de ne pas faire contourner les galeries par 
les câbles eux-mêmes, ce qui établit entre les câbles d'amont 
et d'aval une liaison peut-être dangereuse. 

La Commission estime qu'il est préférable que les câbles 
restant rectilignes viennent s'amarrer aux extrémités d'une 
forte poutre mélalliijue s'appuyant contre le massif d'ancrage, 
suivant un système amovible comme celui dont M. Arnodin lui 
avait donné l'indication. 

Chaque câble pourrait êlre terminé par un culot ou pièce de 
fonte percé de Irois trous aux angles, et serait retenu à la 
poutre d'ancrage par des tirants munis d'écrous à leurs extré- 
mités; deux ou trois de ces tirants suflisaiit pour retenir le 
câble, on pourrait enlever le quatrième, le nettoyer, le rem- 
placer et assurer ainsi la conservation de l'amarrage en parlait 
état. 

Haubans de solidarité. 

Le cahier des charges type du t mai 1870 sli[)ule à son 
article o qu'il ne doit plus êlre fait usage ni de supports 
mobiles appelés fléaux, ni de haubans. 

Les haubans visés dans cet article sont tout à l'ait disiincls 
des haubans ou câbles de rigidité dont il a été (lueslion j)lus 
haut; il s'agit d'organes qu'on j)euL appeler <■ haubans de soli- 
darité », destinés à relier les unes aux antres les piles des 
ponts suspendus à plusieurs travées, en vue de réduire les 
dimensions de ces piles. 

La Commission a considéré que l'emploi de ces haubans de 
solidarité ne présente pas avec les chariots de translation les 
inconvénients malheureusement trop certains qu'ils olîVaient 
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avec les fléaux; il loi paraîtrait canvenabie de ne (pas maifile- 
iiir, cVune laçon aussi absolue, cette proscription d'organes 
(]iii ont une grande utilité quand il s'agit de franchir des val- 
lées larges cuinine celles du Rhône et de la Loire. 

D'ailleurs le conseil général des ponts et chaussées a accepté 
les haubans de solidarité proposés dans le projet de recoDS- 
truclion du tablier du pont suspendu de Tonnay-Charente, en 
vue de conserver les anciennes piles qui n'auraient pu résister 
aux épreuves des surcharges isolées, et pour limiter les dépla- 
cements des chariots mobiles établis sur les pylônes qui sar- 
monlent ces piles. 

Grâce à l'emploi de ces haubans, les mouvements de ces 
chariots ont été ainsi réduits : 



DKSKiNATION 



Des pilos. 



lUt> chariots. 



CONDITIONS 

d'epheuves 



Domi- 

churgc. 



Charge 
conijilt^Lc . 
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1» Kl*RBL'VES DE SIUCHAHGE DE LA TRAVÉE BIVE GAUCBE 



I»ile rive droite. ) \^'^''V'\ ^'"7^- 
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Pile rive gaïK'hr. * !:^'"'!''[ ^""V"** 

" ( Chariot aval. . 
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004 
003 
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021 
020 



Ces dëplace- 
iiieots sont cuwp- 

vera la caucbe. a 
(inrlir de la po- 
sition primitive. 



*J" Kl»RKLVi:S DE Sl.RCIIARiiE DE LA TRAVÉE CENTRALE, LA TRAVÉE 
RlVi: GAUCHE PRÉALABLEMENT CHAUUÉE 



Pile rive droite. | rjiariot amont. 

'. Chariot aval. . 

Pile rive f;auche. ] ^\'''^\''\ '^''''','^^' 
^ { Lhanot aval. . 
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021 
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3" it^l'UKUVES DE SLRCUARGE DE LA TRAVÉE RIVE DROITE, 
Li:S TIIAVKES UE RIVE GAUCUE ET CENTRALE PRÉALABLEMENT CUARGÉES 



Pile rive droite. ) j:'^''^^"!'^* ^'''^''^^ 
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clinrgc. 


,:;;;,£, 


Pile rive gnui^hc. 


Clinriot ûuurat 
Chariut aval. . 


û-.uis 

Il 016 


r.(ii5 

1) 01) 






Dans le déchargement qui a. coiumencé par la trnvée de rive 
gnuche. les nhariots ae déplacèrent vers la rive droite. oITrant les 
iiffÉieaces suivantes de leur position primitive. 




4° Les TR.tvËts centrale et at nive droite cuabcées. 
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5° La tsavëk de bive HRCtrru chaboéë. la tha\iîe de rive gauche 
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[ 6" Les TBAViîïs DE mvg gacchk et CENTHALÏ dkcbaroées, 
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On voit '[ue les déplacements à partir de la position ptinù- 
tive, avant les épreuves, n'ont pas dépassé 0"'.03 dans nu sen 
IJ dans l'autre, ce qui est évidemment très satisfaisant aupoia 
e Tue de la stabilité des piles, et la Commission estime qv 
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ce râsullnt justifie complètement l'emploi des haubans de 
Buliilai'iU'. 

11 y aurait donc lieu de rapporter l'intenliclion proDoncè 
par l'article 5 du cahier des charges type du 4 mai 1870 contii 
IVmploi des haubans de solidarité, sanf à demander ([ne toute 
It» fuis qu'on proposerait de recourir à ces orgaoes un j 
cette proposition d'une manière spéciale. 



ConditionE d'éprenves des ponts auspendas. 



La Commission oroît d'ailleurs «fu'il coo?ieDdrait de r 
les conililiiiiia dVprewrcB des ponts suspendus pottr les metti 
en entière harmonie avec les épreuves lixces, pour les ponti 
métalliques lises, par la circulaire du 9 jnillet tg77 . 

La BUi«harge Tuttè par l'article 15 du cahier des charges dl^ 
(mai 1870 pour l'épreuve par poids mort a l'aire subir a 
nouveaux ponls suspendus est réduile à 300 kilogrammes pS 
nètre carré, tandis tjue, pour les ponts métalliques ordinaires^) 
elle doit être d'au moins 300 kilugramraes par mètre cani 
d'apréd ta circulaire précitée du 9 Juillet 1877. Les ponts il( 
Sttint-llpize, Lamothe et Tonoay Charente n'ont été é 
i|u'en vue de la surcharge réduite de 2O0 kilogramme 
nètre carré, et les éprenves de ces ponts n'ont été faites (|fl 
d'après les presoriptious de l'article 15 du cahier des charge 
du 4 mai 187fl. 

La Commission pense que les organes de ces ponts auraien 
tU être calculés de Taçon que ces ouvrages présentent absolo- 
iHent les mêmes garanties de sécurité que les ponts métalliqai 
construits dans leur voisinage. Eu l'absence d'ageols chargé 
de survoilier les oanditlons de la circulalion sur ces paata 
d^empécher les rassemblements tumultueux, on doit craiadi 
qu'il n'arrive des accidents grares dont le morndre inc0D«4 
nienl serait de compromettre délinitivement l'avenir des poal 
BDspendus. 

On conçoit qu'il pouvait en être autrement pour les 
à^éage ■ alors que les préposes k la perception des laxee 
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:ulaireB des 13 juin 1R6U et 2i mai 1872 Qïaienl à 40D 
raar màtri' carré la aurchnrge d epreure pnr poiih i 
Détallrques ordinarrei; les ponts suspendiks toenélicil 
! réduction de moitié. 
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yaient utilement intervenir pour assurer Texécution des pres- 
criptions restrictives de la circulation sur ces ouvrages que 
motivaient les conditions spéciales de leur établissement, mais 
il ne doit plus en être ainsi pour des ponts construits par 
l'État, les départements et les communes, qui doivent être 
abandonnés à la libre circulation, et à un nouveau régime 
doivent correspondre de nouvelles mesures. 

2° Conservation et consolidation des ponts suspendus 

En raison de l'expiration ou du rachat des concessions aux- 
quelles rétablissement des ponts suspendus avait donné lieu, 
un grand nombre de ces ouvrages sont maintenant à la charge 
de l'État, des départements ou des communes. 

Il y a le plus grand intérêt à les conserver, car ils repré- 
sentent un capital considérable, et leur remplacement par des 
ponts fixes en maçonnerie ou eu métal entraînerait à des 
dépenses excessives. 

Avant tout et dans un but de sécurité, la Commission juge 
indispensable de procéder par mesure d'ensemble à la vérifica- 
tion des conditions de stabilité et de résistance des ponts sus- 
pendus existants, en tenant compte de la qualité actuelle des 
matériaux employés à la fabrication des câbles et des tiges de 
suspension, de l'état de conservation de ces- câbles et de ces 
tiges, de l'état des amarrages. 

La Commission pense que l'attention des agents devrait être 
particulièrement appelée sur ce point que les projets dressés au 
moment des concessions n'ont pas été partout rigoureusement 
suivis, que Ton a pu, en cours d'entretien, modilier les dispo- 
sitions primitives, par exemple, substituer à des poutrelles en 
sapin des poutrelles en chêne qui augmenteraient le poids du 
tablier et par suite la iatiguc des organes de suspension. 

A supposer donc que les projets dressés au moment des con- 
cessions se retrouvent dans les archives des services, il convien- 
drait de ne les prendre que comme renseignements sujets à 
caution et de procéder cependant à une visite des ouvrages 
aussi détaillée et aussi minutieuse que possible. 

La Commission estime que, sauf justifications spéciales en 
raison de leur position dans des endroits écartés où Ton ne 
doive pas craindre de voir se produire de rassemblements 
tumultueux, des conditions spéciales des voies d'accès, les 



432 UKSISTANCE DES MATERIAUX 

ponls suspendus anciens, aujourd'hui abandonnés à la libre 
circulation, devraient pouvoir satisfaire aux conditions fixées 
par la circulaire du 9 juillet 1877 pour les ponts métalliques. 

A la suite de leur constatation sur l'état des ponts suspendus 
de leur servii'e, les ingénieurs auraient donc à dresser pour 
ces ouvia^'cs, comme cela a été prescrit par les circulaires des 
15 juin ISOO et 24 mai 1872 pour les ponts métalliques destinés 
aux voies de terre, des tableaux résumant les conditions d'éta- 
blissement ou plutôt de conservation et à donner un aperçu 
des mesures à prendre et des dépenses à faire pour les mettre 
en état de satisfaire, non seulement aux prescriptions du 
cahier des charges du 4 mai 1870, mais encore à celles de la 
circulaire du juillet 1877. La Commission pense qu'il serait 
relativement facile et peu dispendieux d'arriver à ce résultat 
en appliquant à ces ouvrages les perfectionnements apportés 
dans la construction -des ponts de Saint-llpize, Lamothe et de 
Tuniiav-Charcnte. 

La Commission estime : Que les dispositions d'amarrage des 
mciens ponts devrtiient, quand elles ne satisfont pas déjà à 
cette condition, être modifiées de manière à permettre l'exa- 
men, rentrelien et le remplacement des organes employés; 

Qu'au cas probable où les câbles de suspension seraient trop 
faibles, il conviendrait, plutôt que d'ajouter de nouveaux fils 
aux anciens câbles, de les renforcer par de nouveaux câbles de 
même scclioii ou plutôt de même force (pie les anciens et de 
transformer le syslême de auspen.'^ion en employant des hau- 
bans de rigidité; 

Qu'il y auiait intérêt à substituer aux poutrelles et aux 
^'arde-corj)s en bois généralement existants des poutrelles et 
garde-corps mêtaliiqiios qui résistent mieux à i'iuiluence des 
agents almosphêilipies. 

Arrêté par la Commission dans sa séance du 1 1 juin 1886. 

l/lnsj)ccfcar f,énérul des Pouls et Chaussé en ^ 
Vtrecteiir de V École nalioncde des Ponls el Chaussées. 
Pfcaideul de la Coutuûssion des ponls suspendus, 

11. PLANCHAT. 

L'Iuf/énieur ordinaire des Ponls el Chaussées, 
iSecrélaire de la Commission, 

DEBRAY. 
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Physique . 

rii\<iiquo. par (îabikl, in^rriiieur en chef de» ponts et chnusfM»e% professeur 
•io )i{n-i<|iH' a lu FaciilU' di' niôderine el à 1 Ecole nationale des ponts et 
cliaii-^VTS. 1 \olunicH ;;rand in-S'\ awc de nonihrcuscR gravures dans le 
tcxt.î i'> fr. 

Air comprimé. 

Tr.iit»» i'l<'mi>nlitii-o ilo l'air comprima, par Josrph C^hta, ingniienr civil, 
ancii-ii i-li'vr «il! IKcfili» {»ol\ technique. 1 \r»lunie f;rand in-ri", a\oc :!o figures 
(lan> le l«-xlc ' ;> fr. 

Traité des chaudières à vapeur. 

Traité lics chaudières à vapeur. Élude sur la Taporisalion dans les appareils 
inflii'>iriels. pur Ohahi.kh Kii.i.kks, ingt^nieur. I volume grand in-H", avec il5 fi- 
;:ure> dans li; (exle iU fr. 

Chaudières marines. 

Trailé i)ruli«|iie des chamlières marines ; description, entrelien, conduite, à 
l'usage ili»« mécaniciens de la marine mditaire, «le la marine de commerce et 
«le l'indusirie, parJ.-iî. (îirahd, mécanicien inspecteur de la marine, ancien 
profe-sfur a l'Kcolo des njécaniciens de Toulon. 1 volume in-S**, avec de 
ii<iiiihreux(s ligures dans l«- lexti' et in planches, relié 1i fr. 50 

Épreuves des chaudières à vapeur. 

Noie sur les épreu\es des chaudières à vapeur, sui\ie de la loi du 21 juil- 
let is.'itï, coiiefiiianl les contraventions aux règlements sur les appareils el 
hatrsiux a vapeur el la loi du IK juillet IX'M fixant les nouvelles taxes d'é- 
pieuves des ap|iareils a \u])iMir et leur mmle de percepliou, par H. Mathirc. 
ronfnMeur des mines, l lirochurc grand in-S" 1 fr. 50 

Le tirage forcé. 

Leliraire duré dans les cliamlières marines, f!mi)loi des ventilateurs en An- 
glclcrrc. (.'e niénioirc it paru dans la livraison «le. mai lX(»:t du Portcft'uille 
(ffs iiKirhines. Prix (l«! la livraison 2 fr. 

L'A B C du chauffeur. 

I/A H (1 (lu cliaufl'ctir, par IIf.m«i Mathiki-, conlrAleur des mines, oflîcier de 
riii^lrucliiin piiltli(|Me. avec iiilr<«liicli<ni par C. Wai.ckknaiîr, ingénieur des 
iiiiiics. 1 vol. rorniut ()°'.l;) /, o"',|(i, av«'c «>() ligures dans le texte, relie, 'i fr. 

Construction des machines à vapeur. 

Traité pratique de la consiruclion des machines à vapeur fixes el marines. 
Hésuiru' des connaissances acliielleinent acquises sur les machines à vapeur, 
cousidcralioiis n'laliv«?s au l}[Ki «le machine et aux |>roporlions à a«iopler, 
(lét(M-iiiinali()ii «les (iiti)ensir)ns el (i(>s proportions d(>s princi(>aux organes, élude 
et consiruclion de c«'s organes, jiar .Mai nn;K Demi/ilin, ingénieur »les arts et 
inaMui'achnj's, I volume grand in-S", a\ec 't^i figures dans le texte. Helié. iO fr. 

La Machine à vapeur. 

La maehin<> à \a[K'ur. Trailé général contenant la théorie du travail de la 
vap«'ur, l'examen d«'s iiiécanisines de dislrihulion el de régularisât i(m, la des- 
cription des principaux lypi's d'appareils, l'élude de la condensation el de la 
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produclion do la vapeur, par Edoi:abd Sauvage, professeur à l'École nationale 
supérieure des mines, -2 volumes grand ln-8*» jésus, avec 1 030 iij»ures dans le 
texte. Relié on fr. 

Traité de la machine à vapeur. 

Traité de la machine à vapeur. Description des principaux t\pcs el théorie; 
étude, construction, conduite et applications, par KonBRrll. Ihlrston, direc- 
teur du «( Sibley Collège » Coruell llniversity, ancien président de <> l'Ameri- 
can Society of Meclianical Ëngineers », traduit de l'anglais et annoté par Mai;- 
HiCR Dbmoulin, i volume grand in-8*, avec de nombreuses ligures dans le texte. 
Relié (iU fr. 

Essais de machines et chaudières à vapeur. 

Manuel pratique dos essais de machines et chaudières à vapeur, par Rodbrt 
M. Thcbston, directeur du " Sibley Collège ^ (ioriiell University, ancien prési- 
dentde « lAmericin Society of Mechanical Knginecrs ». ancien ingénieur de la 
. marine aux Etats-Unis, traduit de l'anglais par AoirsTB Rui'ssel, ancien élève 
de l'Kcole pol\ technique et de l'Ecole nationale supérieure des mines. 1 volume 
grand in-S*^, avec «le nombreuses ligures dans le texte. Relié .... ili fr. 

Essai des machines. 

Guide pour l'essai des machines. Ouvrage contenant tout ce qui a rapport aux 
indirateurs, l'analyse des diagrammes, le travail indiqué, les freins «le l'rony 
ordinaires et automatiques, les dynamomètres do transmission, les essais de 
vaporisation, les proportions des générateurs et chemin«'?es, et«!.. parJ. Riciiktti, 
ingénieur E. (1. Paris, A M Aix, ex-constructeur, ex-professeur supputant à 
l'Ecole centrale. 1'' édition, i vol. iu-8», avec l«U figures «lont iS pi. Relié. 15 fr. 

Indicateur des machines. 

L'indicateur du travail et du fonctionnement des machines à piston à vapeur 
à eau, à gaa, etc. et son diagramme, par Von Pichlrh. traduit par R. Se«ilki.a, 
ancien élevé de l'Ecole polytechnique, inspecteur au chemin de fer du Nord. 
1 volume in-8", avec 46 ligures dans le texte 5 fr. 

Locomotives. 

Traité praticfue de la machine locomotive comprenant les principes généraux 
relatils à lélmbî el à la C()nstrucli«)u des locomotives, la descri|)tion des types 
les plus réj)andus, l'étutle de la combustion, «le la production et de l'utilisation 
de la vapeur, du rendement, des coiiditions de fabrication et de récepti<m dos 
matériaux, des proportions et du mode de construction des organe**, par JIau- 
HicB Demoii.in, ingénieur des arts et manufactures. Ouvrage précédé d'uno 
introduction par EuftiARn Salva«;k, professeur a l'Ecole supérieure des mines. 
4 volumes grand in-8", avec 973 ligures et planches dans le texte et planches 
hors texte. Kelié l.-iO fr. 

Locomotives. 

La machine-locomotive. Manuel pratique donnant la description des organes 
et du fonclionn«'ment «le la locomotive, a l'usage des mécaniciens et des chauf- 
feurs, piir Euut'\iii) Saitac.b, ingénieur en clief adjoint «lu Matériel et de la 
Tract i«)n «le la C'*' «les chemins de 1er de l'Est. 3" (''diti«>n. 1 volume in-8", avec 
'AH ligures «lans le texte. Relié îi fr. 
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Contrôle des installations électriques. 

CoiilnMe des inslallalions éleclriqucs au point de vue de la sécurité. Le cou- 
rant élpctrique, production et distribution de l'énergie, mesures, effets dange- 
reux des courants, contrôle à l'usine, contrôle du réseau, des installations inté- 
rieures et des installations spéciales, résultats d'exploitation, règlements 
français et étrangers, par A. MoNMRRyÉ ; ingénieur en chef des ponts et 
chaussées, ancien ingénieur des services de la première section des travaux 
«le Paris et du secteur municipal d'électricité, précédé d'une préface do 
M. HiHPOLYTK FoNTAiNK, présidout honoraire de la chambre syndicale des 
élt'ctriciens. 1 volun)e iu-S", avec de nombreuses figures dans le texte, 
relié .' 10 fr. 

Pile électrique. 

Traité élémentaire «le la pile électrique, par Alfred Nialukt, 3' édition revue 

1)ar Hipp<ji.YTK F«»NTAiNK et suivie d'une notice sur les accumulateurs, par 
S. HosHiTALiBR. 1 volumc grand in-S*^, avec gravures dans le texte. 7 fr. 50 

Électrolyse. 

Élertrolysc; renseignements prati«pics sur le nickelage, le cuivrage, la dorure, 
l'argenture, l'affinage des métaux et le traitement des minerais au moyen de 
l'électricité, par Hu'i'dlyte Fontaine, i" édition. 1 volume grand in-S", avec 
gravures dans le texte, relié 15 fr. 

Machines dynamo-électriques. 

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par R.-V. Pi- 
cou, ingénieur des arts et manufactures, l vol. grand in-B**, avec 198 figures 
dans le texte 12 fr. 50 

Machines dynamo-électriques. 

Traité théorique et praliime des machines dynamo-électriques, par Sn.vANUs 
Thompson, traduit par K. Boistel. H" édition. 1 vol. grand in-8° . . 30 fr. 

Machines dynamo-électriques. 



La machine 
E. Boistel 



ine dynamo-électrique par FaœLicH, traduit de Tallemand par 
1 voluuïc grand in-8**, avec tii figures dans le texte. ... 10 fr. 



Constructions électro-mécaniques . 

Couslruclions électro-mécaniques ; recueil d'e\em|)les de construction et de 
calculs de inachines dynamos et ap|>areils électri(]ucs industriels, par Oismbrt 
Kapp, traduit «le l'allemand p.ir A. 0. Duhsky et I*. Giuailt, ingénieurs élec- 
triciens. 1 volume in-4", avec 3i figures dans le texte et 25 planches, relié. 30 fr. 

Éclairage électrique. 

Manuel praticpie d'éclairage électrique pour installations particulières, mai- 
sons d'habitalion, usines, salles de réunion, etc., par Kmilk Cahen, ingénieur 
des ateliers de construction des manufactures de l'Ktat. 2" édition. 1 vol. in-12, 
avec de nombreuses figures dans le texte. I*rix relié 7 fr. 50 

Éclairage à Paris. 

L'éclairage à Paris. Etude technique des divers modes d'éclairage employé» 
à Paris sur la voie publique, dans les promenades et jardins, dans les raon 
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monts. h»s pares, los Un'àlres. los grands masasins. clc, et dans los maisons 
pai'lirulicres. (î:iz, ôlprlricitr, )K;trolc. huile, etc. : usines et stalions cen- 
trales, ranalisations ot appareils iIV>clairaKe : organisation administrative et 
cnniniorrialc. ra|ipoi-ls dos conipa};ni<*s avoe la \illc ; traitf^s ol conventions ; 
onlcul lio roclainMncnl des \oi'*s pnblii|ues ; priv de rovionl. par Henri Mabé- 
«:iui., inp^nionr des |>onls ot ohaus'iôos ot du ser\ico municipal de la ville de 
Tarih. 1 xtlume ^raud in-K", avec lli lipircs dans le texte, relié . . iO fr. 

Courants polyphasés. 

Oiiuraiils poly|»lias«*s ot allorno-niotnirs. Thôorio. construction, mode de 
ronrlioiiiionu'nt «>l «lunliti's dos pourrai ou i-s ot dos motiMirs à courants idlerna- 
tils cl |iol\plia'«ON. tr:iii»rortnalonrs polypljasi^s «'t mesure de la puissance dans 
|c'-i s\-tcmi>s p(dyplia>iô<t , par Su.vam s f* . Tiiomoson. directour du collège 
torliuiquc do KiiisJMir\ . ii Loudres, traduction par E. liuisiBL, ingénieur-expert 
près l(> trilunial do la Seine. 

1-^ puisé. Une noinwlh; rtiition fsf rn pri'parafion. 

Courants alternatifs d'électricité. 

Los courants altornalifs d'ôloclricilc, par T. -H. Hi.akkm.kv . professeur an 
Koyal Naval Collopc de (îreonwicli. traduit do la 8" édition anplaise et aup- 
inoiitô d'un appou<l((;o. par W.-(^ Hkciimbwski. 1 \nlume in-l:î, avec iipuros 
dans le texte, relié 7 fr. 50 

Transformateurs . 

Los transformateurs à courants alternàtir» simples et nolyphasés. Théorie. 
(:on>«truction, applications. i)ar (îishkiit Kaoc. traduit do rallemand par .\.-0. 
I)i iisKv (ît a. (lnR^RT, ingénieurs électriciens. 1 volume iu-S**, avec 132 tipures 



K'aoo. traduit do rallemand par .\.-0. 

ciens. 1 volume iu-S**, avec 132 tipures 

ilaiis le texte, relié li fr. 

Problèmes sur l'électricité. 

l'rohlèincs sur réloolririté. Hocnoil pradué contenant toutes les parties de 
la sciouci; éli-ctriquc, par 1<^ D' Romkht Wkiikh. |)rofosseur à l'Académie de 
Neticiiàtel. '.V cililion. 1 volume in-12, avec ligures dans le texte ... G fr. 

Accumulateur voltaïque. 

Traité élémcn'.airc i\o racrumidalcur \oltaï(]ue. par Hmii.k Hr\mer. 1 volume 
prand in-"^". a\ec <iJ gra\uresdans le texte et un portrait <le M. (iaslon Planté. 

6 fr. 

Téléphone. 

Lo Té|é|»lunu!. |)ar \Vu.:.ivm-Hf.nhi I'hrkce. électricien on chef du Ifrifish 
Puat-Offict'. et Ji;i.n> M.vikh, docteur ès-sciences physiques. 1 volume praud 
in->>", avec 20U pravures dans le texte 13 fr. 

Télégraphie électrique. 

Traité <le téléppa|»lue électrique. -- Production du courant éleclrii]uc. — 
Orpanos de réceiilion. — Premiers appareils. — Appareil Morse. — Appareils 
accessoires. — Installation des postes. — Propriétés électriques des lipnes. — 
Lois de la propapal ion «lu courant. — Essais électriques, rocnerchos dos dcran- 
pcinouts. — Ap|)anMls de translation, de décharpe et de compensation. — 
Description d(>s ()rincipau\ appareils el des différents systèmes de transmissiOD. 
— Klaldis<enient. des lipnes aériennes, souterraines et sous-marinfîM par 
H. TariMvs. iupénieur des télégraphes, l volume grand in- 8^ avec 7()i fiffure^ 
dans le texte. Relié i5 fr. 
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Télégraphie sous-marine. 

I 

Traité de télégraphie sous-maiiue. — Historique. — Composition et fabri- , 
cation (les câbles télégraphiques . — Immersion et réparation des câbles sou»- 
marins. — Essais électriques. — Recherciie des défauts. — Transmission des 
sigrïaux. — Exploitation des lignes soiis-marinos, par Wunschendobff, ingé- 
nieur des télégraphes. 1 volume grand in-8°, avec 4t) 9 gravures dans le texte. ■ ... 

40 fr. L^ 

Tirage des mines par Félectricité. 

Le tirage des mines par l'électricité, par Pall-F. Chalon, ingénieur des arts •. .»: 
et manufactures. 1 volume in-18 jésus, avec 00 figures dans le texte. Prix, relié. ' 

7 fr. 50 y': 

Electricité médicale. *^ 



Traité théorique et pratique d'électricité médicale. — Précis d'électricité. — 
Appareils (;t instruments électro-médicaux. — Application thérapeutique, par 
Vv.ux LicAS et Anubé Luc.vs, 1 vol. in-18 jésus, avec 120 figures dans le texte, 
relié 10 fr. 
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